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RESUMO

Esta tese buscou compreender como os alunos da graduacéo de Fisica da Universidade
Federal da Bahia, licenciatura e bacharelado, internalizaram o significado da teoria quantica do
processo de medida de acordo com a interpretacdo da complementaridade, no contexto de um
curso ministrado, em 2014.2, cuja proposta didatica apoiou-se na teoria de Vygotsky e de seus
colaboradores. Visou-se uma tomada de consciéncia acerca dos entes abstratos do espaco de
Hilbert e a possibilidade dos humanos comunicarem, sem ambiguidades, resultados e predi¢des
de medidas em um contexto experimental bem definido, uma via de mao dupla. Os conceitos
cientificos e principios fisicos compartilhados foram: estado quantico, vetor de estado, principio
quantico de superposicao, preparacao de estado, filtragem seletiva, observaveis compativeis e
incompativeis e o principio da incerteza. Foi possivel concluir, atraves da observacao, entrevista
e prova individual, que ocorreu o processo de internalizacdo, ao longo do curso, dos conceitos
e principios da TQPM, na perspectiva da interpretacdo da complementaridade, salientando-se
que alguns alunos passaram do estagio de aprendizagem potencial para aprendizagem real,
compartilhando dos mesmos significados que a academia. Para outros alunos, o
amadurecimento destes conceitos e principios fisicos foi parcial. Pode-se ainda concluir que é
possivel e vidvel ensinar teoria quantica do processo de medida a alunos de graduacao em fisica,
da licenciatura e bacharelado e que expor os alunos aos sistemas de dois niveis, desde o inicio
do curso, favoreceu a internalizacdo destes conceitos, sugerindo-se que novas investigagoes

sejam realizadas para enriquecer o ensino de Fisica.

PALAVRAS-CHAVES: Internalizacdo da Teoria Quantica do Processo de Medida,

Interpretacdo da Complementaridade, Teoria de Vygotsky, Ensino de Fisica.



ABSTRACT

This thesis seeks to understand how Physics undergraduate students at the Federal
University of Bahia (UFBA), in licentiate’s and bachelor’s degree programs, internalized the
meaning of the measurement process in quantum theory according to the interpretation of
complementarity in a course delivered in 2014.2, which based its approach in the theories
developed by Vygotsky and his collaborators. The aim was to develop students’ awareness of
the abstract entities in Hilbert space and the possibility of humans to communicate, without
ambiguity, the results and predictions of measurements in a well defined experimental context,
a two-way street process. The scientific concepts and physics principles introduced were the
following: the quantum state, the state vector, the quantum superposition principle, the quantum
state preparation, selective filtering, compatible and incompatible observables, and the
uncertainty principle. Using observations, interviews and individual tests, we were able to
conclude that the internalization of the concepts and principles of the measurement process in
quantum theory, from the perspective of the interpretation of complementarity, occurred
throughout the course. It is important to highlight that some students went beyond the stage of
potential learning to the stage of real learning, sharing common meanings with the academia.
On the other hand, other students reached only a partial understanding of these concepts and
principles in physics. We also came to the conclusion that it is possible and viable to teach the
measurement process in quantum theory to undergraduate physics students, in licentiate’s and
bachelor’s degree programs, and that the exposure to the two level systems, since the beginning
of the course, facilitated the internalization of these concepts, suggesting that new investigations

should be conducted to enrich the teaching of Physics.

KEY WORDS: Internalization of the Measurement Process in Quantum Theory, Interpretation

of Complementarity, Vygotsky’s Theory, Teaching of Physics.
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INTRODUCAO

Esta introducéo pretende apresentar de forma global o processo de construcéo e producao
desta tese, analisando as razfes que contribuiram e que foram decisivas na formulacdo do
problema de pesquisa e dos objetivos geral e especificos, apoiados na fundamentacédo teorica
(fisica, epistemoldgica, psicoldgica, educacional) e metodoldgica escolhidas, que tém uma
relacdo com minha experiéncia docente no Ensino Médio e Superior.

O problema de pesquisa que se coloca é: como os alunos da disciplina Tépicos de Fisica
Moderna (2014.2) da Universidade Federal da Bahia (UFBA) internalizaram a teoria quantica
do processo de medida de acordo com a interpretacdo da complementaridade?

Lecionar Fisica, atividade provocadora de entusiasmos, passou gradual e
concomitantemente a coexistir com uma profunda inquietacdo, que foi tomando diferentes
formas, ao presenciar e observar, inclusive nos livros didaticos, que o ensino de Fisica, de modo
geral, ndo enfatiza os aspectos gerais, essenciais e mais inclusivos desta ciéncia. Como
consequéncia, ocorre um ensino fragmentado que ndo explicita a caracteristica preditiva das
teorias fisicas, particularmente no Ensino Médio, mas também na universidade, onde a situacéo
ndo é tdo diferente, se considerarmos muitos dos livros de Fisica Basica. Nesta perspectiva, a
Fisica passa a ser vista como centenas de assuntos, e o significado fisico das grandes sinteses,
como a Mecénica Cléassica (MC), o Eletromagnetismo, Termodindmica, Teorias da Relatividade
e Mecénica Quantica (MQ) é, em geral, reduzido a compreensao de topicos.

Visando contextualizar o processo reflexivo que me motivou, ao longo dos anos, para
realizar esta investigacdo, sera apresentado um recorte de momentos especificos da minha
trajetoria académica associados, direta ou indiretamente, ao problema de pesquisa proposto.

Pouco antes de ingressar no doutorado, manifestei aos Professores Olival Freire Jr. e
Roberto Rivelino Moreno minha intengdo em dar continuidade a pesquisa sobre o ensino da
MQ, dando-lhe novos rumos. Depois de considerarmos algumas possibilidades, o Professor
Rivelino sugeriu discutir a teoria quantica do processo de medida a partir dos sistemas de dois
niveis, apoiado em uma proposta didatica que levasse em conta o tratamento de choque (grifo
nosso) preconizado por Sakurai (1994), construida a partir do espaco de estados bidimensionais
complexo, pressupondo que, desta forma, os conceitos fundamentais da teoria quantica

pudessem emergir com mais naturalidade e simplicidade, sem perda de generalidade, de uma
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forma acessivel, ao invés de enunciar os postulados e aplica-los, como, alias, tradicionalmente
costuma se fazer nos cursos de graduagéo.

Apos reflexdes e discussdes, o contexto foi definido, devendo a investigacdo ocorrer em
um curso a ser implementado no Instituto de Fisica, da UFBA, para alunos da Graduacao,
Licenciatura e Bacharelado, modalidade presencial, na disciplina optativa Topicos de Fisica
Moderna, oferecida em 2014.2, que, a principio, deveria ser ministrada por outro docente,
buscando-se distanciar as funcbes de Professor e pesquisador. Contudo, por questfes de
horéarios, assumi a responsabilidade de ministrar a disciplina.

O ponto de partida foi a revisdo de literatura sobre o tema escolhido. O primeiro resultado
que me chamou a atengdo foi um relato muito escasso, nos periddicos consultados, de abordagens
implementadas em sala de aula sobre a teoria quantica do processo de medida, apesar de termos
identificado iniciativas e resultados de pesquisa que interpretamos como favoraveis (ZHU &
SINGH, 2012a, 2012b). Num primeiro momento, tais pesquisas apontaram deficiéncias
conceituais tanto nos alunos de graduacao quanto nos alunos de pds-graduacao, de universidades
norte-americanas, percebidas mediante aplicacao de questionario e entrevistas. Convém registrar
que os professores/pesquisadores relatam estar ensinando a MQ padrao (numa referéncia a escola
de Copenhague), mas ndo dizem como abordaram a interpretacdo padrdo e nao incluiram na
pesquisa resultados de aprendizagem no contexto epistemoldgico. Tendo em vista que alguns dos
conceitos implicitos na teoria quantica do processo de medida estdo diretamente ligados a
interpretacdo considerada, a exemplo do conceito de estado quantico, que expressa um
procedimento experimental objetivo nas interpretacdes ortodoxas (PERES, 1984), consideramos
fundamental ampliar a discussdo tedrica, considerando a medicdo quantica como um contetdo
que tem também uma dimenséo epistemoldgica.

Pessoa (1992, 2001, 2003, 2006) refere-se as interpretacdes da MQ como quaisquer
ideias que se tente agregar a MQ, mas que vai além do formalismo minimo matematico, ndo
afetando, portanto, as previsdes observacionais. Uma consequéncia disso € que ndo podemos,
em principio, distinguir uma interpretacdo da outra pelo experimento. Considera também que
se ha outra teoria alternativa, mas que ndo produz resultado novo, pode também ser considerada
uma interpretacdo. Assim, ele considera a teoria de David Bohm como uma nova interpretacao.

Nesta perspectiva, a medicdo quantica tem um conteddo conceitual, formal e também uma
dimensao epistemoldgica, a menos que se queira operar apenas com o formalismo minimo. N&o é
possivel avaliar plenamente uma proposta didatica sem explicitar sua fundamentacao
epistemoldgica. Uma onda real ndo tem o menor sentido na interpretacdo de Bohr

(complementaridade), porém, tem sentido na interpretacéo realista ondulatoria de Schrédinger. Por
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essa razdo, incluimos na fundamentacéo tedrica uma secéo especifica sobre a interpretacdo da
complementaridade, que também € conhecida como principio da complementaridade,
fundamentac&o epistemoldgica adotada neste estudo. O ponto de vista da complementaridade, que
transcende ao escopo da Fisica, se aplicando, na visdo de Bohr, a consciéncia e ao cérebro, ao
instinto e a razdo, a natureza e a cultura (KAUARK-LEITE, 2013) ndo sera abordada neste estudo.

Outra questdo percebida, ao longo da revisdo de literatura, é que muitos trabalhos ndo
explicitam claramente seus pressupostos teoricos educacionais, ou simplesmente ndo os
adotam, comprometendo a coeréncia da pesquisa. Buscamos nos apropriar de um marco tedrico
condizente com aquilo que desejavamos investigar, ndo aceitando um enquadramento
mecanico, que deixe de lado a intuicdo do pesquisador. Este marco tedrico foi balizador também
da implementacdo da proposta didatica e analise de dados. Nao formulei hipétese inicial, resolvi
investigar o processo de como os alunos internalizaram conceitos cientificos subjacentes a
teoria quantica do processo de medida de acordo com a interpretacdo da complementaridade.
O interesse no processo de como se deu esta internalizagdo nos levou a adotar a teoria sécio-
interacionista de VVygotsky, para investigar como ocorreu, por parte do aluno, a reconstrucao de
significados herdados da nossa cultura (compreendendo a MQ como cultura cientifica),
previamente compartilhados pela academia e cientistas, ao menos aqueles que utilizam com a
interpretagdo da complementaridade.

Merece destaque na revisdo de literatura um trabalho (MELO, PIMENTEL & RAMIREZ,
2011) relacionado diretamente a teoria quantica do processo de medida, que utilizou a notacao
de simbolo de medida do prémio Nobel J. Schwinger, mas sem relatos investigativos na area
de ensino, apesar de demonstrarem interesse pedagdgico, com o argumento que a algebra linear
seria acessivel a todos. Esse foi um dos momentos da reviséo de literatura em que amadureci
mais ainda a ideia de discutir conceitos fundamentais da MQ, a partir da teoria quantica do
processo de medida. Os autores abordam as relagcfes entre as medidas sucessivas, medicdo de
observaveis compativeis, medicdo de observaveis ndo compativeis, representacdo matricial de
um operador e acdo dos operadores sobre estados quanticos.

Acrescente-se que inimeras discussdes foram feitas, na forma de seminario, com o
professor Rivelino. As referéncias balizadoras das discussdes fisicas principais foram os livros de
Sakurai & Napolitano (2013), Feynman, Leighton & Sands (2008), Cohen-Tannoudji, Diu &
Laloé (1977), e suas abordagens sobre o0 estudo dos sistemas de dois niveis (e trés niveis, presentes

no Lectures, de Feynman Leighton & Sands (1964)).
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Todas estas colocagdes quanto a motivacdo individual, profissional e posicionamento
tedrico, associadas as reflexdes e discussdes, fizeram emergir 0s objetivos deste estudo, visando
responder ao problema de pesquisa formulado.

Como objetivo geral, decidiu-se investigar e analisar como ocorreu a internalizagdo da
teoria quéntica do processo de medida de acordo com a interpretacdo da complementaridade,
no contexto de um curso ministrado para alunos da disciplina Tépicos de Fisica Moderna para
alunos do curso de Fisica, licenciatura e bacharelado, no segundo semestre de 2014.

Decorrente do objetivo geral, foram delineados os objetivos especificos, que se propdem
a analisar como os conceitos de estado quantico, preparacdo de estado (filtragem de estados),
superposicao de estados quanticos, espaco de estados, observaveis, autovetores e autovalores,
observaveis compativeis e operadores hermitianos, observaveis incompativeis, espectro de
observaveis, probabilidades de medida, valores médios e os principios da superposicdo e da
incerteza foram compartilhados pelo professor com os alunos, no contexto da pesquisa, e como
foram utilizados nas atividades didaticas.

Quanto a fundamentacdo epistemoldgica, deve-se enfatizar que passado
aproximadamente um século de sua criacdo, a Mecanica Quantica pode ser interpretada de
diversas formas (PESSOA, 1992, 2001, 2003, 2006). A tese sustentada pelo fisico e historiador
da ciéncia Thomas Kuhn, de que as controvérsias cientificas se limitariam a um curto intervalo
de tempo néo se aplica ao caso concreto da MQ, conforme ponderou Freire Jr. (1999).

Uma das questdes centrais que esta no bojo desta controvérsia dos quanta, é o problema da
medicao, que apareceu com o desenvolvimento da Mecanica Quantica. A teoria quantica gerou o
problema da medicao, expressdo utilizada na literatura especializada, que surge da oposi¢éo entre
uma evolucdo determinista regida pela equacdo de Schrodinger e a evolugdo indeterminista
descrita pelo postulado da projecdo. A questdo colocada é como, durante uma medicdo, uma
superposicao quantica pode ser transformada em estados que se comportam classicamente, isto
é, ndo se superpdem (PESSOA, 1992). O problema da medicao, contudo, ndo se coloca no seio
da interpretacdo da complementaridade, pois esta embutido no postulado quéntico de Planck,
assumido por Bohr como um postulado, ndo requerendo, portanto, uma explicag&o.

Um ponto a ser destacado na controvérsia é que com os trabalhos de Bell, de 1964, foi
possivel deslocar um assunto inicialmente restrito a aspectos epistemoldgicos, ao crivo dos
testes em laboratdrio, levando a conclusdo de que o realismo classico ndo mais poderia ser
sustentado, contrariando ao que Einstein, Podolsky & Rosen (1935) vislumbravam, ao

questionarem se a teoria quantica deveria ser considerada uma teoria completa. A licdo a ser
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extraida € que muitas discussOes, inicialmente circunscritas a Filosofia, passaram a ter uma
dimensdo eminentemente fisica (FREIRE JR., 1999).

Compreendemos que qualquer investigacdo sobre ensino e aprendizagem da teoria
guéantica exige uma caracterizacdo da fundamentacdo epistemoldgica adotada, para haver
consisténcia entre o problema de pesquisa e 0 que se vai capturar em termos de significado da
teoria quantica do processo de medida. Neste estudo, adotou-se a interpretagdo da
complementaridade, além de outras ideias pertencentes a Escola de Copenhague (PESSOA JR.,
2003, p. 97-98). Nesta interpretacdo, o estado quantico de um sistema pode ser, num dado
instante, representado por um vetor, de um espaco vetorial complexo, que contém todas as
informacdes do sistema quantico considerado, e deve ser interpretado de forma epistémica, uma
vez que este ente matematico abstrato nao representaria diretamente entidades reais, tais como
ondas que se propagam ou particulas (bolinhas) se movendo no R3, mas o conhecimento acerca
de resultados experimentais. Assim, ondas e particulas seriam expressdes que se referem apenas
a quadros mentais necessarios para comunicar resultados de uma medida em um contexto
experimental bem definido, uma interpretacdo ao mesmo tempo objetiva (capaz de comunicar
resultados experimentais sem ambiguidades) e antirrealista, pois evita falar sobre o que ndo é
observavel, que exauriria a descricdo tanto da matéria quanto da radiacdo, quando se faz uso
complementar e excludente daqueles quadros mentais. N&o ha, portanto, uma ontologia para a
MQ na perspectiva desta interpretacdo, para aléem dos procedimentos experimentais, de modo

que o estado |l//> deve ser interpretado de forma meramente epistémica, e diz respeito apenas ao

conhecimento dos resultados experimentais.

Neste sentido, € importante registrar as palavras de Bohr acerca da complementaridade:

Na verdade, é apenas a exclusdo mitua de dois procedimentos experimentais
quaisquer, permitindo a definicdo inequivoca de quantidades fisicas complementares,
que fornece espago para novas leis fisicas, cuja coexisténcia poderia, a primeira vista,
parecer irreconciliavel com os principios basicos da ciéncia. E precisamente essa
situacao, inteiramente nova no que diz respeito a descri¢do dos fendmenos fisicos, que a
nocéao de complementaridade tem por fim caracterizar. (BOHR, [1935] 1981, p.103-104)

Convém salientar que a interpretacdo da complementaridade nega o realismo
epistemoldgico (se ndo negasse, a teoria quantica seria aplicavel a realidade ndo observavel),
mas admite plenamente o realismo ontoldgico (PESSOA JR., 2001): considera-se que atomos
existam independentemente de seres humanos e aparelhos, embora as suas propriedades
expressas pela teoria quantica seriam sempre dependentes do sujeito (ou de acéo do aparelho

de medicdo) que prepara o sistema quéantico e mede os observaveis fisicos possiveis num dado
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contexto experimental. Neste sentido, ndo existem propriedades bem definidas a serem
descobertas (PERES, 1984). Jordan afirmou isso de forma radical: “Nos proprios criamos os
resultados da medicdo” (JORDAN, 1934, p. 228 apud JAMMER, 1974, p. 161). A crenca no
realismo ontoldgico permite associar a Fisica com um mundo externo e descrever fenémenos
que ocorreram no passado e predizer fendmenos futuros. O oposto do realismo ontoldgico € o
que se denomina de idealismo subjetivista, ou idealismo ontoldgico, uma ideia seguramente
dificil de aceitacdo por parte de fisicos.

A pesquisa envolve outros pressupostos filoséficos, no contexto social educacional, que
também perpassam por uma ontologia e uma epistemologia. Cabe, entdo, perguntar o que
estamos assumindo como mundo (ontologia), numa perspectiva social, e como conhecer este
mundo (epistemologia).

O mundo é o mundo dos significados, neste caso, os significados implicitos na teoria
quantica do processo de medida. E o que pretendemos conhecer, através da interagdo entre os
sujeitos da pesquisa (professor e alunos) no contexto de sala de aula, preocupados,
essencialmente, em perceber os significados compartilhados, em termos processuais, sobre a
teoria quantica do processo de medida, de acordo com a interpretacdo da complementaridade.

Nesta perspectiva utilizamos a classificacdo dos paradigmas, ou perspectivas teoricas, no
ambito das ciéncias sociais, de Crotty (2003), adotando nesta pesquisa: o Construcionismo, que
sera definido mais adiante. A lente paradigmatica construcionista representa uma forma de ver
e ler os dados, com énfase nos pressupostos epistemoldgicos e ontologicos que orientaram a
tomada de decis6es metodoldgicas.

A visdo de realidade e os procedimentos de como conhecé-la sempre aparecem numa
pesquisa, mesmo que ndo sejam explicitados. A necessidade de um trabalho consistente, capaz
de articular as decisdes de como formular o problema de pesquisa, os referenciais teoricos, o
método e os procedimentos para responder ao problema de pesquisa, nos fez adotar como ponto
de partida uma discussdo que se encarregue de explicitar a visdo ontoldgica e a epistemologia
que guiaram toda a pesquisa.

A énfase da necessidade de ressonancia entre teorias e método investigativo tem sido
descrita por Lincol & Guba (1985). A articulacdo adequada desses ingredientes com o problema
de pesquisa ndo deve ser apenas uma condi¢do necessaria para assegurar a qualidade da
pesquisa, mas, principalmente, valida-la.

Em razdo do problema e objetivos propostos, esta pesquisa é qualitativa descritiva,
buscando investigar significados contidos no processo de interacdo social, em acdes e praticas

pedagdgicas no espaco de sala de aula. Nesta perspectiva, reflete as caracteristicas deste tipo de
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investigacao, descritos por Bogdan & Bicklen (1994), em que a fonte direta é o ambiente
natural, constituindo o investigador o instrumento principal, sendo seu foco ndo o produto ou
resultado, mas o processo, os sentidos das significacdes explicitas ou implicitas.

A partir do desenho da pesquisa apresentado, esta tese compde-se de 5 (cinco) capitulos,
a seguir descritos em sintese.

O Capitulo 1 aborda a revisdo de literatura, tomando por base artigos publicados em
periddicos do Brasil e do exterior. Os artigos foram categorizados em trés grupos, sendo que o
primeiro trata das propostas didaticas e/ou implementacfes testadas em sala de aula. O
segundo grupo trata das discussdes conceituais e interpretativas da Mecénica Quantica. Nesta
categoria, constam referéncias a artigos que tratam das interpretacdes no contexto do ensino e
também artigos ndo diretamente ligados ao ensino, mas que subsidiaram uma reflexdo mais
ampla sobre o préprio entendimento da interpretacdo da complementaridade e sua caracteristica
antirrealista com provaveis influéncias kantianas, sendo assim, distinto de uma corrente
positivista ou instrumentalista (KAUARK-LEITE, 2013). Ainda nesta segunda categoria
incluimos algumas referéncias a outras interpretac6es, tendo em vista que, ao final do curso, 0s
alunos foram encorajados a conhecer outras interpretagdes com base na literatura sugerida. O
terceiro grupo relata experimentos quanticos realizados com a finalidade pedagdgica, realizados
em condicdes reais de sala de aula. Através deste conhecimento produzido pelos autores destes
artigos foi possivel encontrar lacunas, bem como pontos importantes que ajudaram a ampliar
este estudo, culminando com a elaboracdo do problema de pesquisa. Como a revisdo de
literatura ndo cessou, incluimos artigos posteriores a formulacdo do problema de pesquisa.

O Capitulo 2 trata da fundamentacdo tedrica (epistemoldgica e fisica) sobre a teoria
quantica do processo de medida. Analisa-se trés tipos de complementaridade (PESSOA JR.,
2003), sendo o primeiro a limitacdo do uso simultaneo das leis de conservacdo de energia e
momento (causalidade) com a descri¢do no espago-tempo. O segundo tipo de complementaridade
diz respeito a dualidade onda particula, e o terceiro tipo trata das relacBes de incerteza. A
discussdo fisica levou em conta a sequéncia proposta por Sakurai & Napolitano (2013), tendo
sido desencadeada a partir da analise do experimento do Stern-Gerlach, onde atomos de prata
entram num campo magnético ndo homogéneo e sao separados pela acdo deste campo. A partir
dai postula-se o principio da superposicdo e mostra-se que o0 espago vetorial bidimensional
necessario para descrever os estados de spin dos atomos de prata precisa ser complexo. Dai, entéo,
emerge toda a discussdo pertinente ao contexto sobre o formalismo da MQ. Este capitulo tem
como fio condutor o que denominamos via de mao dupla, que consiste em enfatizar que um fisico

tedrico pode precisar de resultados de medidas feitas no laboratdrio, por um fisico experimental,
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por exemplo, para construir um vetor de estado. E o inverso também ocorre. Uma vez informado
0 estado quéantico associado a uma dada preparagé@o, pode-se prever resultados de uma medida
em um contexto experimental bem definido, em termos probabilisticos.

No Capitulo 3, aprofundamos os conceitos relacionados a educagdo e ao processo de
ensino-aprendizagem da teoria psicolédgica de Vygotsky, particularmente o conceito de zona de
desenvolvimento proximal, com uma proposta de ensino prospectivo, que se adianta ao
desenvolvimento, considerando que a internalizacdo € um processo que consiste numa série de
transformacdes. Um processo interpessoal, no dizer de Vygotsky é transformado num processo
intrapessoal. Ou seja, todas as fung¢des no desenvolvimento da crianga aparecem primeiro no
nivel social e, depois, no nivel individual (VIGOTSKY, 2007, p. 57-58). Incluimos uma
discussdo filosofica e epistemoldgica subjacente a da psicologia histérico e cultural,
fundamentada no método e principios tedricos do materialismo historico e dialético, formulado
por Marx e Engels.

Em seguida, apresento a proposta didatica implementada, que, por razfes didaticas, é
estruturada em blocos.

Os blocos foram assim intitulados: pressupostos tedricos da Mecanica Classica,
experimento com limalha de ferro em campo magnético ndo homogéneo, interpretacdo da
complementaridade, sistemas de dois niveis e 0s postulados da MQ, experimento de polarizagdo
com micro-ondas, sistemas de trés niveis e o problema da medicdo na perspectiva da
complementaridade: um pseudoproblema.

No Capitulo 4 apresento minha opc¢édo pelo método qualitativo (analise qualitativa), que
decorre do que efetivamente busquei capturar ao longo deste estudo: o significado implicito ou
explicito no discurso dos alunos, mediante uma observacdo em campo ao longo de 68h. As
caracteristicas do método séo discutidas, apoiadas nos trabalhos em Bogdan & Bicklen (1994).
A lente paradigmatica utilizada para enxergar os dados esta inserida numa perspectiva filoséfica
construcionista, onde o mundo é o mundo dos significados compartilhados (ontologia).

Neste capitulo, serdo descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados: observacéo,
mediante as filmagens das aulas, entrevistas individuais filmadas e uma Prova escrita
individual. Para realizacdo destes procedimentos, os alunos foram informados sobre os
cuidados éticos estritamente necessarios na pesquisa, que consiste em nao identificar imagens
ou falas dos sujeitos da pesquisa. Para isso, foram utilizados os seguintes pseuddnimos:
Alexandre, Antonio e Carlos.

O Capitulo 5 apresenta a analise dos dados obtidos pela observacao, entrevistas e Prova,

que consistiu em um conjunto de questdes pré-elaboradas, com o objetivo de provocar respostas
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sobre os assuntos abordados e capturar como se a internalizacdo de conceitos cientificos e da
interpretacdo da complementaridade, principios fisicos, bem como dudvidas e incompreensdes
que podiam e deviam ser mediadas no processo de ensino. Os dados colhidos através de
diferentes instrumentos foram analisados a luz da teoria de Vygotsky e de seus colaboradores.

Quanto & andlise dos dados, convém destacar que a entrevista dad o relato da
internalizacdo. H& uma diferenca entre a internalizacdo contemplada/observada pelo
pesquisador e a descricdo da internalizacdo relatada pelo proprio aluno ao pesquisador. Os
dados da observacdo revelam a internalizacdo contemplada/observada pelo pesquisador. A
entrevista captard o relato dos alunos. Dessa forma, o que a entrevista fornece sdo os dados
acerca do que o aluno internalizou.

Espera-se que esta pesquisa seja relevante no sentido de ampliar as possibilidades no
ensino de Fisica, na graduacdo, em particular da MQ.

Também considera-se relevante a investigacdo, no contexto social da sala de aula, de que
forma os alunos internalizaram significados fisicos expressos numa linguagem abstrata de
espaco vetorial complexo, utilizando-0s em experimentos concretos.

Um outro ponto a considerar é ter a investigacao sido feita antes do aluno chegar a pés-
graduacdo, até porque resultados de pesquisas animadores, descritos na literatura, revelam que
conceitos basicos da teoria quantica de medida, que inicialmente ndo foram bem compreendidos
tanto por alunos de graduacéo quanto da pés-graduacao, ulteriormente, revelaram-se acessiveis,
apos nova abordagem em ambos os niveis (ZHU & SINGH, 2012a, 2012b).

Por outro lado, tem-se a consciéncia de que investigar significados, no contexto
experimental de sistemas genuinamente quanticos, € investigar como se da a passagem do modo
classico para 0 modo quantico de pensar a medida, num contexto em que se propde que o aluno
adquira uma nova visao de mundo, que ndo mais permita uma visao pictorica de mundo de um
objeto, movendo numa linha ao longo do R3, e que, em geral, ndo existem propriedades fisicas
bem definidas antes de uma medida, novidades conceituais relevantes para compor a cultura do
cidadao dos séculos XX e XXI.

Baseado nas abordagens de Feynman, Leighton & Sands (2008) e Sakurai & Napolitano
(2013), designa-se de “modo quantico de pensar” o que contém os principios € conceitos sem
0s quais seria impossivel compreender os sistemas de dois niveis, que representam uma forma
direta de discutir a fenomenologia genuinamente quantica, mas sem prescindir da linguagem
classica para comunicacédo de resultados experimentais, de acordo com a complementaridade.
Neste sentido, buscou-se, a partir de experimentos, produzir conhecimentos para responder ao

problema de pesquisa, investigando como os alunos internalizam a teoria quantica do processo
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de medida a partir de sistemas de trés niveis, a fim de observar, de forma processual, o nivel de
generalidade e abstracdo de conceitos investigados, a luz da teoria de Vygotsky, para fazer a
transicdo do discreto para o continuo, buscando capturar a abstracédo e generalidade do conceito
de sistemas com hipotéticos grandes nimeros de niveis, associados ao spin.

Outro aspecto relevante a destacar é que os futuros professores do Ensino Médio, nossos
alunos da graduacdo, necessitam estar preparados para discutir a teoria quantica neste nivel de
escolaridade, e ndo possuem, na atual estrutura curricular da UFBA, uma disciplina obrigatéria
que verse sobre a teoria quantica. Levando em conta a possibilidade futura de discutir aspectos
genuinamente quanticos e de investigar resultados no ambito Pedagdgico, é desejavel investigar
resultados de aprendizagem nesta tematica por parte dos alunos do ensino médio. N&o faz parte
deste trabalho, propor ou discutir uma fundamentacao tedrica e metodoldgica de como introduzir
a teoria quantica do processo de medida no Ensino Médio, mas consideramos que o licenciado
necessita de dominio deste tema, para que se possa avancar na formacéo de Fisica do aluno.

Por fim, a expectativa é que esta experiéncia de ensino da Teoria Quéantica do Processo
de Medida (TQPM), na graduacao, se multiplique em outros estudos, criando novas alternativas

e possibilidades que gerem resultados favoraveis de aprendizagem.
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1 REVISAO DE LITERATURA

O impacto cientifico, tecnoldgico e filoséfico da Mecéanica Quantica, na cultura do
cidadéo dos seculos XX e XXI, vem tendo uma importante repercussao na pesquisa em ensino
de ciéncias, da Fisica em particular. Conforme veremos, importantes avancos pedagdgicos
ocorreram, entretanto como ensinar a MQ continua sendo um grande desafio.

Em trabalhos de revisdo de literatura de largo espectro, referente tanto no Ensino Médio
quanto no Ensino Superior, Greca & Moreira (2001) j& apresentavam justificativas para a
insercdo da MQ nos curriculos de Fisica e apontavam para um guase consenso entre professores
e pesquisadores acerca da necessidade de introduzir a teoria quantica nos cursos tanto de ensino
médio como de graduacdo. Nesta investigacdo, contudo, 0s autores constataram um numero
escasso de pesquisas, tanto das concepcOes prévias dos estudantes sobre conceitos quanticos,
quanto dos resultados de implementacdes didaticas testadas em sala.

Pereira & Ostermann (2009), numa revisdo de literatura que levou em conta trabalhos
publicados entre 2001 e 2006, referentes ao ensino médio e ensino superior, declararam que foi
possivel constatar que, apesar do notavel aumento relativo de publicacfes de fisica moderna e
contemporanea, que apresentam resultados de pesquisa, a maioria ainda se refere a bibliografia
de consulta para professores, e que, apesar de haver um nimero razoavel de estudos envolvendo
propostas didaticas inovadoras, ha poucos trabalhos que investigam 0s mecanismos envolvidos
no processo de construcdo de conhecimento relativos a temas de Fisica Moderna.

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma revisdo de literatura especifica, focada
no conhecimento produzido sobre ensino e aprendizagem da quantica do processo de medida,
dialogando criticamente com esses conhecimentos para justificar o problema de pesquisa

formulado.

1.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta revisdo de literatura teve como ponto de partida o levantamento de artigos publicados
nos ultimos quinze anos em revistas de Ensino de Ciéncias brasileiras e do exterior, que tratam
da teoria quéntica do processo de medida ou de artigos que abordam “topicos” relacionados a

medicdes quanticas, mesmo ndo abrangendo o processo de medida em sentido amplo. Nesta
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perspectiva, estamos considerando que a teoria quantica do processo de medida tem uma
dimensdo conceitual, formal (cuja linguagem natural é a algebra linear) e epistemoldgica.
Foram consultadas as seguintes revistas de ensino de ciéncias do Brasil: Investigacdo de Ensino
em Ciéncias (IENCI), Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacéo de Ciéncias (RBPEC). Do exterior, foram objeto de consulta, Science
& Education (S&E), Science Education (SE), Physics Education Research (PER) e American
Journal of Physics (AJP), e ainda artigos e livros sobre a Filosofia da Mecénica Quantica, uma
vez que a teoria quantica do processo de medida pode ser discutida a partir de pressupostos
filoséficos diferentes (PESSOA JR., 2003).

O critério de busca tentou varrer aspectos diversos sobre a Teoria Quéantica do Processo
de Medida (TQPM), sejam conceituais, formais, experimentais e epistemolégicos, voltados

para a graduacéo.

12 JUSTIFICATIVAS DOS CRITERIOS DE SELECAO E EXCLUSAO DOS ARTIGOS

Né&o foram considerados artigos voltados para o Ensino Médio uma vez que geralmente
ndo discutem as medigdes quanticas. Também ndo fazem parte desta revisdo os artigos
centrados no que se costuma chamar de “Velha Mecénica Quéantica”, elaborada entre 1900 a
1925, tendo em vista que os formalismos da teoria quéntica propriamente dita s6 foram
elaborados, entre 1925 e 1930, por Schrddinger, Heisenberg, Jordan, Born e Dirac (JAMMER,
1974). Também ndo foram considerados artigos que tém como Unico objetivo extrair resultados
da teoria quéntica sem conexdo direta com a medic¢do. Artigos, por exemplo, centrados em
métodos de resolver a equacdo de Schrodinger para diversos potenciais foram descartados,
diante de resultados importantes de pesquisas que indicam que estudantes de nivel mais
avancado em MQ, que tém aprendido a resolver a equacdo de Schrédinger com potenciais
complicados, continuam apresentando dificuldades conceituais em aspectos fundamentais
(GRECA & FREIRE JR., 2003; SINGH, 2008b).

Como a teoria quéntica € consistente com diferentes interpretacbes e existe uma
controvérsia de interpretacdo legitimada e inconclusa (PESSOA JR., 2001; FREIRE JR., 1999).
Ensinar Fisica implica fazer escolhas epistemologicas (GRECA & FREIRE JR, 2003). Conveém
pontuar que o processo de medida, tal como sera apresentado, neste texto, tem uma dimensao

também epistemoldgica, justificando a inclusdo do estudo sobre artigos que além de tratar de
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conceitos da Fisica tratam também de conceitos sobre a natureza da ciéncia (MATTHEWS,
1995) e do fazer cientifico, da Fisica em particular.

Foram delineados trés blocos gerais, em que se inserem os artigos selecionados, sendo
que este agrupamento tem um papel didatico e deve ser visto sem rigidez, considerando que um
artigo pela sua abordagem pode se inserir em uma ou mais categoria. As categorias Sao:
1) propostas didaticas e/ou relatos de experiéncias didaticas; 2) discussbes conceituais-

interpretativas da MQ; 3) abordagem experimental.

1.3 CATEGORIAS

1.3.1 Categoria 1: Propostas didaticas e/ou implementaces testadas em sala de aula

As propostas didaticas e/ou implementacdes testadas em sala de aula, versando sobre a
teoria quantica do processo de medida (ou tépicos ligados a medicdo quantica) que foram
examinadas, dao diferentes énfases aos conceitos, formalismo e interpretacdes.

Melo, Pimentel & Ramirez (2011) tratam, com interesse pedagdgico, da TQPM, mostrando
que esta teoria pode ser construida a partir de um formalismo algébrico de espacgo vetorial
complexo (o espaco de Hilbert), partindo do conceito de simbolo de medida, concebido por J.
Schwinger, que relaciona objeto com aparelho de medida. Prop8e que, desde o primeiro momento,
trata-se dos conceitos chaves para o estudo da teoria quantica do processo de medida, sem passar
por abordagem histérica. Tratam da medida em um sistema fisico, simbologia da medida, relagdes
entre medidas sucessivas, medi¢do de observaveis compativeis, medicdo de observaveis ndo
compativeis, representacdo matricial de um operador e valor esperado. Os autores concluem que
a familiaridade com a algebra linear, usualmente estudada logo no inicio da graduacédo, podera
viabilizar uma apropriacdo dos conceitos e principios necessarios ao entendimento do TQPM em
cursos introdutorios, mas ndo revelam resultados testados em sala de aula.

Consideramos, contudo, que a ideia de pré-requisito é vaga, apesar da importancia fundamental
da algebra no estudo da MQ. Isso nos anima a buscar conhecer como esses conhecimentos algébricos
sdo conectados ao entendimento da teoria quantica do processo de medida.

Numa vertente que também leva em conta aspectos formais da MQ, Zhu & Singh (2011)
exploram pedagogicamente a ideia de que o experimento de Stern-Gerlach pode desempenhar
um papel importante no ensino do formalismo da MQ. No contexto de um espaco de Hilbert de

dimensao finita, os alunos podem aprender a preparar um estado quantico especifico, a partir
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de um espaco arbitrario, e a lidar com questdes sobre a evolucdo do estado e da medicéo
quantica. Os autores utilizam o experimento também para fazer uma distingdo entre o espaco
fisico onde o experimento é preparado e 0 espaco matematico abstrato de Hilbert. Discutem,
ainda, as vantagens de escolher uma base adequada para fazer previsdes sobre os resultados
experimentais com modalidades diferentes de dispositivos Stern-Gerlach. Os autores discutem,
finalmente, as dificuldades, com base na interpretacdo de provas e entrevistas dos alunos
avancados de graduacdo e pos-graduacdo em cursos de MQ. Discutem também dados
preliminares que sugerem que os Tutoriais Interativos de Aprendizagem Quantica, aplicados ao
experimento do Stern-Gerlach, sdo Gteis na melhoria da compreensdo dos alunos sobre
conceitos fundamentais. Exemplificam que o tutorial foi Gtil na compreenséo da diferenga entre
estado de superposicdo e mistura.

Zhu & Singh (2012a) descrevem as dificuldades de compreensao das medic¢des quanticas,
na interpretacdo padrdo (de Copenhague) da Mecénica Quaéntica, por alunos da graduacao e
pos-graduacdo. Os autores exploram as possiveis origens dessas dificuldades, analisando
respostas de questdes e entrevistas. Os resultados advindos desta pesquisa foram utilizados para
desenvolver pesquisa na elaboracgéo de tutoriais com o objetivo de permitir a aprendizagem das
medicdes quénticas. Para simplificar a matematica e focar nos conceitos relacionados com a
medicdo quantica, foi usado o sistema pog¢o de potencial infinito durante a investigacéo, feita
através de questionarios e entrevistas. Dentre 0s resultados da pesquisa destacamos a
dificuldade dos alunos de perceberem a diferenca entre a probabilidade de medir cada valor
possivel de um observavel e o valor esperado daquele observavel, num dado estado. Foi
observada também uma transferéncia ndo apropriada entre conceito classico de probabilidade
para o conceito de probabilidade quéntica. Acrescente-se ainda a percepcao dos pesquisadores
de haver um desconforto dos alunos ao descreverem a evolucdo no tempo de um sistema
quéantico em termos do desenvolvimento da funcdo de onda no tempo. Ao tratarem de medida
sucessiva de posicdo, alguns alunos revelaram uso de expressdes incompativeis com a MQ,
como, se o elétron girasse em torno de algo. Registre-se, finalmente, que os pesquisadores
detectaram uma crenca incorreta, de alguns alunos (11% de 200 alunos) de que um operador
atuante sobre um estado corresponde & medigdo do observavel. Os alunos foram solicitados a

discorrem sobre a proposicdo de que o hamiltoniano aplicado a qualquer estado permitido
(possivel) do sistema |y ) dara o mesmo estado sobre o qual se aplica, isto é, H|y) = E|y).
Os pesquisadores afirmaram que suas expectativas eram de os alunos dissessem que iSso

deveria ser verdadeiro somente se |W> é um estado estacionario.
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Zhu & Singh (2012b), no artigo seguinte, descrevem o desenvolvimento e implementacéo
de pesquisas baseadas em ferramentas de aprendizagem, como os Tutoriais Interativos de
Aprendizagem Quantica, com o objetivo de reduzir as dificuldades dos alunos com questdes
relacionadas a medic¢do na MQ. Os autores relatam que os alunos que usam ferramentas, baseadas
em pesquisas de aprendizagem, se saem significativamente melhor do que aqueles que ndo
utilizam. Os conceitos envolvidos séo: estado quantico, operadores, observaveis, autovalores,
autovetores, e 0s principios da superposi¢éo e da incerteza. Os autores se valem de uma estratégia
pedagogica que utiliza-se da colaboracdo e trabalho coletivo dos alunos na superacdo das
dificuldades, mas ndo entram em detalhes acerca da utilizacdo de uma base tedrica educacional.

Singh (2008a) relata resultados de erros conceituais e estratégias para melhor
compreender conceitos e principios quanticos através de Tutoriais Interativos. Os tdpicos
escolhidos foram: evolucédo da funcao de onda, principio da incerteza e interferémetro de Mach-
Zehnder. Os pré-testes indicaram, respectivamente, escore de 53%, 42% e 48%, aplicados nesta
ordem a9, 12 e 12 alunos. Os pos-testes indicaram significativa melhora de escore, nos valores,
respectivamente de 85%, 83% e 83%. O uso do tutorial parte de uma situacdo proposta em que
os alunos tém de predizer resultados referentes aos topicos mencionados. O autor destaca o
empenho para convencer os alunos de que é possivel trabalhar com fungdes de onda de um
sistema que ndo esteja, necessariamente, em um estado estacionério. Com relagéo ao principio
da incerteza, buscou mostrar que ele decorre da natureza ondulatéria da matéria. Célculos
envolvendo transformadas de Fourier foram exploradas. A abordagem utilizada ajuda o aluno
também a generalizar o principio da incerteza da posicdo e momento para situa¢fes outras em
que os operadores associados aos observaveis ndao comutem. O experimento do interferémetro
Mach-Zehnder (IMZ), explorado por Singh, teve como objetivo fazer compreender a
interferéncia de um unico féton.

Em outro trabalho, Singh (2008b) desenvolveu uma pesquisa, visando investigar a
compreensdo dos alunos sobre a Mecanica Quantica. A investigacédo foi feita com 202 alunos no
primeiro ano da graduacéo das seguintes universidades: Ohio State University (49 alunos), State
University of New York (SUNY)), Buffalo (32), University of California, Davis (39), University of
lowa (6), University of California, Irvine (29), University of Pittsburgh (21) e University of
California, Santa Barbara (26). Foram realizadas entrevistas com 15 alunos da graduacgao ou pos-
graduacdo dessa universidade que haviam concluido todo o conteudo programatico do curso.
Alunos que se mostraram capazes de resolver a equagédo de Schrodinger, independente do tempo,
com energia potencial complicada e condig¢bes de contorno, tiveram dificuldade de aplicar o

formalismo para responder a questdes qualitativas relacionadas ao formalismo geral, medida de
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observaveis fisicos, evolucdo temporal da funcéo de onda, significado do valor esperado, estados
estacionarios e as propriedades da funcdo de onda. Dificuldades de dar sentido ao formalismo nas
representacdes graficas dos estados ligados e espalhamento de um poco de quadrado finito foram
encontradas. Também foram registradas dificuldades dos alunos de distinguir o espago
tridimensional do espaco de Hilbert.

Como se pode perceber, os artigos citados se enquadram numa abordagem que aponta
para caracteristicas genuinamente quanticas. Greca, Moreira & Herscovitz (2001) defendem
esta linha de abordagem, com a crenca de que € possivel criar uma intuicdo quantica a partir da
discussdo de experimentos recentes, ao invés de insistir em analogias com a Fisica Classica.

Registre-se, ainda, a auséncia de uma discussao explicita sobre a interpretacdo padrdo nos
trabalhos de Singh & Zhu (2012a, 2012b), o que nos motiva a dar uma énfase epistemoldgica
via de regra pouco discutida nas implementac6es didaticas.

Em trabalhos precursores de ensino de MQ, Miller & Wiesner (2002) implementaram
um curso introdutério que suscitou, desde o inicio, discussdo dos experimentos da dupla fenda
e do interferémetro de Mach-Zehnder, simulados virtualmente, buscando evitar analogia entre
a MQ e a Fisica Classica. A interpretacdo da complementaridade e a medicao quantica foram
exploradas conceitualmente, esclarecendo que a medida de um dado observavel ndo se refere a
uma realidade pré-existente, enfatizando que existe uma diferenca entre “possuir uma
propriedade” e “medir uma propriedade”. Destacam as relacGes de incerteza como uma
expressao de uma incompatibilidade que ndo estd associada a dificuldades de medicdo e
registram que 0 nosso conhecimento acerca da “realidade” depende de como preparamos um
sistema fisico. Os autores sustentam que os resultados da avaliagdo apontam para uma
compreensdo adequada de aspectos genuinamente quanticos, superando concepcoes
alternativas proprias de abordagens tradicionais.

Ostermann & Prado (2005) destacam o pioneirismo dos trabalhos e simulacdes de Muller
& Wiesner (2002), de um ponto de vista didatico, a respeito do IMZ e discutem, inspiradas em
Pessoa Jr. (1997, 2003), este experimento, trazendo a tona discussdo epistemoldgica,
apresentando as varias interpretacdes da MQ sobre as quais o IMZ, feito com fotons individuais,
pode ser compreendido. Os autores ddo énfase especial, contudo, a Interpretacdo dos Muitos
Mundos ou Universos Paralelos, e acrescentam a discussdao de Pessoa Jr. (1997, 2003) o
“problema do colapso”, na perspectiva da interpretacéo de Everett, como um diferencial.

Posteriormente, Ricci, Ostermann & Prado (2007) analisam detalhadamente o fenbmeno
ondulatério da luz em um IMZ, operando em regime classico com o objetivo de dar suporte

para futuras transposi¢des do IMZ para o regime quantico. Os resultados apresentados dessa



37

discussdo balizaram a elaboracdo de um software que ilustra o IMZ em regime cléssico e
quantico (em regime monofotonico com laser polarizado) e as variagdes, no arranjo
experimental (com a retirada de um dos semi-espelhos), permitem uma discussdo conceitual
sobre a dualidade onda-particula, tal como Pessoa Jr. (1992, 2003) explora em discussdes pouco
presentes na literatura padrdo. Esse software estd sendo bastante utilizado em cursos
introdutorios de Fisica Quantica no Instituto de Fisica da UFRGS.

Pereira & Ostermann (2012) apresentam estudo sobre o papel da mediacéo textual no
ensino de ciéncias. Utilizando metodologia que faz uma anélise do discurso, os autores analisam
situacOes onde estdo presentes conceitos de autovalores, valores esperados, principio da incerteza.
Os autores buscaram destacar o papel de fungdo mediadora presente nos instrumentos e signos
elaborados para realizacdo de uma tarefa de MQ relacionada com os conceitos citados e que
fazem parte dos conceitos necessarios para discutir a teoria quantica do processo de medida.

Greca & Freire Jr. (2003) declaram que ao ensinar MQ € preciso fazer uma escolha
educacional e outra epistemoldgica. Fundamentados nestas escolhas, implementaram uma
proposta didatica cuja base tedrica foi a dos modelos mentais de Johnson-Laird complementada
pela teoria de Vygotsky. A interpretacdo adotada foi ortodoxa, mas utiliza o conceito de estado
numa perspectiva realista, representando as caracteristicas de um sistema independente do
processo de medida. Ainda no ambito epistemoldgico, os autores criticam a falta de abordagem
e de ensino nos livros didaticos sobre a interpretacdo da complementaridade, particularmente no
periodo entre guerras. Os autores defendem uma apresentacdo da MQ sem elos de analogia com
a Fisica Classica e adotam como conceitos principais o principio da superposicéo, o principio da
incerteza, a dualidade onda-particula, a distribuicdo da probabilidade e o problema da medida
de acordo com a interpretacéo adotada. Os resultados da implementacéo, resultado do doutorado
de um dos autores (GRECA, MOREIRA & HERSCOVITZ, 2001) com trés grupos de estudantes
de engenharia, mostraram, através de pesquisa qualitativa e quantitativa, que mais de 50%
obtiveram razoavel entendimento dos fundamentos bésicos da teoria quéntica para esse nivel.
Consideram que alto grau de satisfacdo foi obtido, considerando que 80% dos estudantes dos
grupos experimentais afirmaram ter gostado e se interessado em aprender mais sobre MQ.

Greca e Freire (2015) enfatizam as dificuldades inerentes ao ensino de MQ e além de
acreditar na necessidade de considerar os aspectos formais desta teoria (ao invés de evita-los) ,
sustentam também a necessidade de discutir aspectos sutis da filosofia e historia da ciéncia,
pavimentado caminho para situar importantes descobertas, a exemplo da impossibilidade de
existir uma teoria quéantica realista e local, além de fazerem alusdo a recentes conquistas no

terreno experimental, como a do prémio Nobel Serge Haroche, que trabalhou com sistemas
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individuais em estados de superposicdo a baixa temperatura. Um dos focos principais do artigo
é a énfase que os autores ddo quanto a necessidade de levar em conta uma dada interpretacdo
(ndo privilegiam qualquer interpretacéo) para o ensino da teoria quantica, para haver coeréncia
na avaliacdo da aprendizagem da MQ. Falam também da necessidade, se quisermos falar em
imagens, introduzir cautelosamente a interpretacdo da complementaridade.

A despeito da interpretacdo da complementaridade Kauark-Leite (2013) sustenta que com
as questdes suscitadas por Bohr e Heisenberg, a investigacédo dos limites do conhecimento passou
a se apresentar ao fisico como uma condig&o intrinseca de sua atividade de pesquisa, como forma
de interpretar novos padrdes de racionalidade introduzidos pela teoria quantica. Um dos objetivos
da autora é de estabelecer possiveis ligacBes entre o pensamento de Bohr e de Kant.

Cassinelo & Galego (2005) apresentam uma imagem do mundo sugerida pela MQ de
forma acessivel a ndo especialistas, construindo um modelo de realidade subatdmica, baseado
numa prova geométrica do teorema de Kochen-Specker-Bell (KSB), para concluir que as
propriedades de um sistema microscopico ndo estdo definidas antes de uma medicdo. O fio
condutor do artigo é a analise do experimento de Stern-Gerlach com particulas de spin 1/2, 1 e
3/2. O argumento geométrico dos autores converge para a ideia de que, nas palavras de Jordan,
“n6s mesmos produzimos os resultados da medi¢do” (traducdo livre, p. 161). O artigo, contudo,
ndo relata implementacdo de proposta didatica baseada no teorema KSB.

Bao & Redish (2002) investigaram e detectaram as dificuldades dos estudantes de
Engenharia sobre o papel da probabilidade na Fisica Classica e, em particular, na Mecanica
Quantica. Sustentam que a distribuicdo de probabilidade e densidade de probabilidades sao
raramente compreendidas. O ponto central do argumento dos autores é que quando 0s alunos
comecam a utilizar a probabilidade para eventos deterministicos classicos eles sdo,
equivocadamente, levados a interpretar a probabilidade inerente a teoria quantica numa
perspectiva classica. Os autores apontam, portanto, que o entendimento da medicdo quéantica e
da teoria quéantica, em sentido amplo, tem como pré-requisito o entendimento satisfatorio da
probabilidade. Como isso ndo ocorreu, no contexto inicial da pesquisa, para superar estas
dificuldades e para ajudar os alunos a construir um modelo de como pensar sobre probabilidade
em sistemas fisicos, foi desenvolvido um conjunto de atividades tutoriais praticas, apropriadas
para uso em um curso de fisica moderna para engenheiros, através de uma metafora imagem
aleatdria e digital. O estudo foi feito pelo grupo de pesquisa da Universidade de Maryland. A
énfase da experiéncia didatica foi a de despertar no aluno a ideia de que o uso da probabilidade
no contexto quantico (que inclui as medigdes quénticas) é necessario para compreender coisas

do mundo real, e ndo simplesmente abstragdes.
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Mermin (2003), prop6e uma estratégia de ensino de MQ para estudantes matematicamente
alfabetizados, sem formacéo em Fisica, levando em conta apenas o suficiente para que entendam
e desenvolvam algoritmos em computacdo quantica e teoria quantica da informacdo. Embora o
artigo como um todo tenha uma abordagem dirigida a professores de Fisica bem versados na
mecénica quantica, o desenvolvimento central da proposta pedagdgica é direcionado aos
cientistas da computacao e matematicos, com apenas referéncias ocasionais aos professores. Apos

introduzir sistemas de dois niveis, o autor discute o significado do estado [y/) = > a,|x),, como

0<x<2"

estado geral de n gbits, com amplitudes complexas, apenas limitada pela condicdo de

normalizagdo com amplitudes complexas > aX|2 =1.

0<x<2"

Hobson (2005) propde que se investigue nas salas de aula da graduacdo a ideia de
apresentar a MQ nao relativistica na perspectiva da teoria quantica de campos. O argumento
utilizado é que numa abordagem usual a radiacdo é tratada como ondas eletromagnéticas
guantizadas e a matéria € tratada como particulas associadas a uma fungdo de onda. Para o
autor, a ideia de valorizar um aspecto unificador da teoria quantica de campos dispersaria as
ideias newtonianas dos alunos sobre a matéria e resolveria o paradoxo onda-particula. O autor
destaca que sua proposta ndo inclui mudanga no formalismo e nem propde ensinar a teoria
quéantica de campos para alunos introdutorios.

O jogo Quantum-tic-tac-toe (jogo da velha quéantico) (GOFF, 2006) desenvolvido como
uma metafora para permitir que a superposicao que os sistemas quanticos exibem possa ser
percebida de forma mais intuitiva. Busca-se oferecer uma base conceitual da Mecénica
Quantica sem exigir formacéo sélida matematica e experimentos em laboratorios. O autor cria
trés categorias Uteis para reflexdo acerca da medida quantica: a) metaforas de base em que
discute em detalhes os conceitos de estados, sobreposi¢cdo, emaranhamento, transi¢cdo para 0s
estados classicos, evolucdo/colapso dualidade e o principio da correspondéncia; b) metaforas
avancadas em que sao discutidos o principio da incerteza, computa¢ao quantica, interferéncia,
ndo localidade, descoeréncia, muitos mundos e ndo linearidade do processo de medida; e c)
metaforas especulativas que incluem um terceiro tipo de causalidade e influéncias de futuros
que nunca aconteceram.

Ferrari & Braunecker (2010) apresentaram uma abordagem ao experimento de escolha de
caminho (the which way experiment) e ao aspecto contraintuitivo do apagamento quantico para

interferéncia quantica de uma particula. O conceito de emaranhamento é destacado e 0s
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aspectos complementares envolvendo interferéncia quantica e o caminho trilhado pela particula
séo apresentados.

Montenegro & Pessoa Jr. (2002) investigaram nas universidades (UFPR e USP) as
interpretacdes “privadas” que os alunos de Mecénica Quantica desenvolvem a respeito da teoria e
constataram que os alunos utilizam diferentes interpretacdes privadas a depender do problema
proposto para analise. Os questionarios utilizados nesta investigagao versaram sobre o experimento
da dupla fenda, principio da incerteza, interpretacdo de estado, retrodicao e postulado da projecéo.
Os autores consideram haver uma negligéncia no estudo do processo de medida nos cursos de MQ
citados. O artigo identifica, especificamente, que o “script interpretativo usado quando o aluno
pensa no principio da incerteza é muitas vezes diferente daquele usado quando pensa sobre 0s
estados quénticos no aparelho do Stern-Gerlach ou na dupla fenda”.

Castrillon, Freire e Rodriguez (2014) apoiam-se nos fundamentos quénticos que consideram
essenciais: o0 principio da superposi¢do e o emaranhamento quéntico. Apresentam o formalismo
para dois niveis. Expdem a ideia de probabilidade, evolugdo dindmica, a medicao e o problema da
medicdo. Finalmente essa construcado teorica é contextualizada nos experimentos da dupla fenda,
Stern- Gerlach e o interferbmetro de Mach Zender e em exemplos tecnolégicos como
teletransportacao e criptografia quantica. Tais aspectos tedricos embasam uma proposta didética.

E importante ainda registrar o trabalho desenvolvido na Universidade do Colorado,
envolvendo 18 simulagbes computacionais, visando minimizar as abstracbes da MQ
(MCKAGAN et al., 2008).

Os relatos de propostas e/ou resultados de implementacdes didaticas apresentadas nestes
artigos mostram que a discussdo sobre a teoria quantica do processo de medida é ainda escassa,
observando-se que topicos especificos (ainda que essenciais) ligados ao processo de medida
apareceram em varios deles, mas ndo o suficiente para caracterizar um estudo sobre a teoria
guantica do processo de medida em sentido amplo. Foi possivel constatar que uma parte razoavel
dos trabalhos investigados ndo explicitam os referenciais pedagdgicos que embasam a
investigacdo feita, do ponto de vista do ensino-aprendizagem. Da mesma forma, nem sempre

explicitam suas escolhas epistemologicas.

1.3.2  Categoria 2: Discussdes conceituais e interpretativas da Mecénica Quéantica

A teoria quantica € consistente com diversas interpretacbes (PESSOA JR., 2001, 2003,
2006). Trabalhos diversos e que raramente aparecem na literatura padrdo tém contribuido com
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uma discussdo geral da teoria quantica, englobando questdes inicialmente vistas como
puramente filosdficas, mas que depois foram deslocadas para o terreno experimental (LALOE,
2001; FREIRE JR., 1999).

Esta categoria justifica-se por ndo haver um consenso quanto a interpretacdo que se deve
adotar sobre a MQ, no que pese a existéncia de um amplo consenso quanto a forma de utiliza-
la. Esta controvérsia inconclusa (FREIRE JR., 1999) tem naturalmente implicacGes para o
ensino. Respostas epistemoldgicas e ontoldgicas, que numa dada interpretacdo estariam
corretas, em outras podem ser incorretas, de modo que se torna necessario explicitar a
interpretacdo adotada (GRECA & FREIRE JR., 2003; HADZIDAKI, 2008a). O significado da
interpretacdo adotada é aquele definido por (PESSOA JR., 2003), como conjunto de teses que
se agrega ao formalismo minimo de uma teoria e que em geral ndo afeta as previsoes
observacionais da mesma — se fizesse previsdes novas se falaria em teoria nova. Ele classifica
as interpretacdes em 4 (quatro) grupos: ondulatdria, corpuscular, do realismo nao local das
variaveis escondidas e da complementaridade. Posteriormente adicionou um quinto grupo, a
interpretacdo instrumentalista, comum entre os fisicos.

Pessoa Jr. (2001) esclarece a posicao do sujeito epistemologico dentro da visdo de mundo
fornecida pela Fisica Quéantica, mediante longa exposicdo de aspectos epistemologicos e
ontoldgicos relacionados a esta teoria fisica, cobrindo aspectos da controvérsia dos quanta desde
a sua génese até os dias atuais. A tese do Realismo Ontoldgico é contrastada com a tese do
Idealismo Subjetivista, na medida em que a primeira admite a existéncia de uma realidade que
estd por detrds das observacdes, diferentemente da segunda, enquanto que para a tese do
positivismo (descritivismo) ndo faz sentido se pronunciar sobre uma realidade por tras das
observagdes. Para o positivismo subjetivista (BOHR, 1928), o objeto ndo pode ser separado do
sujeito, diferentemente do que se admite na perspectiva instrumentalista que aceita esta separacao.
O artigo identifica trés vertentes do positivismo subjetivista: 0 Voluntarismo, onde o0 sujeito tem
conhecimento e voligdo (VON WEIZSACKER, 1944), o Positivismo com tendéncias Realistas,
onde o sujeito cria o passado (WHEELER, 1978), e o Subjetivismo Radical (WIGNER, 1962),
em que o sujeito observa outros observadores. A realidade inobservavel é apontada como
cognoscivel dentro do realismo epistemoldgico e ndo cognoscivel para o Positivismo e também
para o construtivismo Kantiano. As interpretacdes realistas epistemologicas podem admitir que o
observador é essencialmente quantico, entrando em superposicéo (interpretacdo de EVERETT,
1957), ou que pode ser classico. No leque de tais interpretacdes realistas inclui-se a do Misticismo
Quéantico, onde o cérebro quantico do observador gera a consciéncia (PENROSE, [1986] 1991).

H4&, ainda, uma categorizacdo que leva em conta a existéncia do observador essencialmente
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cléssico. Na concepgdo do Idealismo Parcial, o observador tem estatuto privilegiado na realidade
guantica. Nessa perspectiva, situa-se a interpretacdo da Consciéncia Legisladora (LONDON &
BAUER, 1939) para a qual € a consciéncia que provoca colapsos. Ja no Realismo Obijetivista, 0
observador ndo tem estatuto privilegiado. Situam-se nesta categoria a interpretacdo do Realismo
Dualista (BOHM, 1952) e a interpretacio do Realismo Corpuscular (LANDE, 1965). Outra
conclusdo é que a interpretacdo ortodoxa de 1927-1935 deu dois passos importantes: “substituiu
nos anos 60 o papel ineliminavel do sujeito epistemoldgico pelo papel ineliminavel do aparelho
de medicéo na descri¢cdo quantica do mundo. Em segundo lugar, desenvolveu um critério objetivo
para tracar a fronteira entre e 0 quantico e o classico”, com a nogdo de descoeréncia. O autor
conclui que, nos anos 60 e 70, o objetivismo que parecia triunfar encontrou dificuldades no que
diz respeito ao colapso e reconhece que, nos anos 90, houve certo ressurgimento do idealismo
guantico, com a ressalva de que o problema do idealismo quéantico é ainda um problema aberto.

Pessoa Jr. (1992) examinou, por um Viés historico-conceitual, o “problema da medi¢ao”
ou do colapso na teoria quantica. O autor examina as origens deste “problema” a partir do
paradoxo onda-particula, contrastando as solucgdes subjetivistas e objetivistas que se sucederam,
com a ressalva de que do ponto de vista da interpretacao da complementaridade o “problema da
medi¢d0” ¢ considerado um pseudoproblema, com a evolugao do estado dado pela equagdo de
Schrédinger e a transicdo de um estado para outro, ao se fazer a medida, dada pelo postulado da
projecdo. Registra que, apesar de haver um nimero pequeno, é crescente a quantidade de fisicos
gue, numa perspectiva realista, propde solucdes criptodeterministicas ao problema da medicao.
Pessoa Jr. (2006) esclarece ainda que o paradigma da amplificacdo termodinamica foi utilizado
por Bohr para caracterizar de forma mais precisa a observacdo de um fenébmeno atdmico como
sendo “baseada em registros obtidos por meios de instrumentos de amplificagdo apropriados
com funcionamento irreversivel”. Além da visdo bohriana sobre o “problema da medida” o
assunto é discutido nas interpretacdes da Consciéncia Legisladora, do amigo solipista (Wigner),
dos Estados Relativos, do Observador Participante (Wheeler) e do Cérebro Quantico.

Uma evidéncia da influéncia reciproca entre ensino e interpretacdo pode ser vista nos
trabalhos de Baily & Finkelstein (2010), que documentam variagdes de abordagem didatica em
dois cursos similares, ministrados para alunos num nivel introdutério de MQ, oferecidos na
Universidade do Colorado, e examinam os impactos nos alunos em relacdo a MQ, sob diferentes
opticas interpretativas. Os autores encontraram como resultado que os alunos mais propensos a
preferir uma interpretacdo realista da MQ sdo aqueles que sdo submetidos a uma abordagem na

qual os instrutores sdo menos explicitos na abordagem ontoldgica junto aos estudantes.
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Hadzidaki (2008a) prop6e um ensino que aborde a MQ sem elos de analogia com a Fisica
Classica e que valorize a abordagem epistemolégica e ontolégica da MQ, explicitando a
interpretacdo a ser adotada no contexto de um experimento didatico. O argumento utilizado em
favor de uma énfase epistemologica é o de contribuir para um melhor entendimento ndo apenas
da MQ, mas também da prépria da natureza da ciéncia. Elege o principio da ndo separabilidade
como a ideia mais fundamental da MQ e discute a interpretacdo de Bohr numa perspectiva
autenticamente objetiva e realista. A autora retoma a ideia bohriana de existir uma racionalidade
humana expressa pela capacidade de comunicar de forma ndo ambigua resultados de uma medida
em um contexto experimental. A defesa do realismo na interpretacdo da complementaridade é
feita fazendo-se referéncia ao realismo ontoldgico, que foi definido na Introducéo (comparar com
Folse, 1985). No que pese a énfase em aspectos epistemoldgicos e ontoldgicos com uma
preocupacao pedagdgica, a autora reconhece as limitagdes da proposta, pela falta de resultados
empiricos exaustivos em sala de aula. Kalkani, Hadzidaki & Stavrou (2003) atribuem a existéncia
dos obstéaculos epistemoldgicos no contexto do estudo de MQ a apresentacdo tradicional desta
teoria cientifica sem uma epistemoldgica que permita o aluno perceber as diferencas conceituais
entre MQ e Mecanica Classica.

Diferengas nas posturas epistemoldgicas de Heisenberg e Bohr, diante do principio da
incerteza, foram registradas por Hadzidaki (2008b), que apresenta um estudo historico e
epistemoldgico referente ao microscopio de raios gama de Heisenberg, apoiada pedagogicamente
em Bachelard (obstaculos epistemoldgicos), para situar a interpretacdo de Heisenberg como
inadequada para compreensdo do principio da incerteza, enquanto principio genuinamente
guantico. Ela parte de uma ideia mais geral, a natureza da ciéncia, e argumenta que mesmo
quando ha um formalismo consistente de um ponto vista l6gico, ainda ndo existe uma teoria fisica,
algo que s6 é obtido quando se agrega ao formalismo minimo uma interpretacdo. Nesta
perspectiva de agregar uma dada interpretacdo ao formalismo da MQ, o artigo explicita, com
abordagem histdrica, pontos conflitantes de interpretagdo acerca do principio da incerteza, no
periodo 1926-1927, entre Bohr e Heisenberg. Na perspectiva de Heisenberg, o elétron antes da
mediacdo teria posi¢cdo e momento bem definidos, porém com valores inacessiveis em virtude da
perturbacdo causada pelo féton do raio gama. Este posicionamento positivista de Heisenberg é
contrastado com a interpretacdo de Bohr, sustentada pela autora como uma base epistemologica
adequada para o entendimento da incerteza (indeterminacdo). A autora apresenta, entdo, a
interpretagdo da complementaridade proposta em 1927 por Niels Bohr, numa perspectiva
epistemoldgica adequada e consistente e que expressa uma nova ldgica fisica que

necessariamente considere 0s aspectos mutuamente excludentes de onda-particula como
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consequéncia do quantum de acéo, o postulado quéntico. A autora, neste mesmo artigo, parte de
uma situagcdo mais geral que aquela do microscépio de Heisenberg para examinar a incerteza no
processo de medida da MQ, envolvendo duas particulas, enfatizando uma caracteristica essencial
da fisica quantica denominada de wholeness (totalidade quéntica), implicita na resposta de Bohr
ao argumento EPR, apontando a incerteza ndo como expresséo da ignorancia humana. O artigo
propde uma intervencdo didatica, mas ndo promove uma exaustiva descricdo empirica no
contexto educacional. Pessoa Jr. (1992), com argumento similar, ressaltou o argumento original
de Heisenberg como semi-classico, enquadrado na interpretacao dualista realista, onde a particula
teria posicdo e momento bem definidos, mas inobservaveis.

E importante ter em conta algumas teses centrais da epistemologia kantiana para melhor
compreendermos o construtivismo.

Pessoa Jr. (2004) sintetiza ideias uteis da filosofia Kantiana para a compreensao ulterior
do pensamento de Bohr. Para o fil6sofo prussiano (1724-1824) toda experiéncia possivel de um
sujeito cognoscente se apresentaria sob certas formas, a priori. As impressdes sensoriais que
constituem a faculdade da intuicdo, seriam ordenadas sob as formas puras da sensibilidade, que
seriam 0 espaco e 0 tempo. Seria impossivel, portanto, que houvesse experiéncia (de um sujeito
cognoscente qualquer) sem que essa experiéncia se ordenasse no espago e no tempo. Uma
segunda tese do apriorismo kantiano € de que qualquer experimento pressupde um conjunto de
categorias do entendimento, sem 0s quais ndo poderia haver conhecimento, dentre essas
categorias encontrar-se-ia a causalidade (PESSOA JR., 2004). Nas palavras do préprio Kant:
“o principio da relagdo causal na sucessdo dos fendomenos vale antes de todos os objetos da
experiéncia [...], pois ele mesmo ¢ o fundamento da possibilidade” (KANT, 1781 apud
PESSOA JR., 2004, p. 310).

Kauark-Leite (2013) analisa possiveis semelhancas entre o pensamento de Bohr e de Kant
com sua avaliacdo da pertinéncia da perspectiva transcendental na analise da teoria quantica,
mais especificamente na interpretacio da complementaridade, explicitando a
complementaridade (excludente) entre a intuicdo espaco-temporal e o principio de causalidade.
A conclusdo da autora aponta para uma defesa de uma perspectiva transcendental, ndo
estritamente kantiana, a favor de condicGes a priori mais flexiveis.

Consideramos que a epistemologia de Kant discutida, contudo, est4, ao menos
diretamente, fora do escopo investigativo desta tese. Seguimos Kauark-Leite (2013) quanto a
convergéncia entre Kant e Bohr. Isto foi fundamental para a apresentacdo da

complementaridade de um ponto de vista antirrealista.
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Existem ainda aqueles que agregam a interpretacdo da complementaridade a tese de que o
objeto quantico ¢ mais complexo, além das nossas intui¢bes classicas. Lévy-Leblond (2003),
discute conceitos quanticos, visando um ensino que incorpore uma terminologia mais adequada
para tratar das entidades quénticas, que nao sdo ondas nem particulas, e utiliza a mesma
terminologia de Bunge, denominando esses entes de quantons, (elétrons, fétons, nicleons etc.),
que aparecem em numeros discretos, mas com extensao continua, diferentemente das particulas
e campos classicos. Ao destacar que a magnitude fisica de um quanton é caracterizada por seu
espectro de valores possiveis (autovalores) e um conjunto particular de estados que esta associado
a um vetor de estado, Lévy-Leblond (2003) sustenta que se aceitarmos o formalismo do espaco
de estados ndo havera qualquer dificuldade em atribuir propriedades objetivas para 0s quantons.

Karakostas & Hadzidaki (2005) aprofundam suas posicdes epistemologicas em relacdo a
teoria quantica. Aos afirmarem suas posi¢des realistas argumentam em favor de um “realismo
ativo”, na medida em que consideram a participacdo do sujeito na formatacdo do contexto
através do qual essa realidade se apresenta. Nessa perspectiva, 0s autores estabelecem uma
diferenca entre o realismo cientifico classico e o realismo ativo, associado a MQ. Contrastando
com o realismo ativo, os autores apresentam uma critica do construtivismo epistemologico,
argumentando que essa corrente ndo fornece uma boa base epistemoldgica para a compreensao
dos fendmenos quanticos.

Bernstein (2011) argumenta a favor de uma proposta pedagogica que apresente a MQ na
interpretacdo de David Bohm, enfatizando a conveniéncia da insercao desta interpretacdo como
parte do curriculo de graduacdo. Sua inspiracdo é claramente fruto da posicao pedagogica de
John Bell, ao invés de deixar reflexdes de cunho interpretativo para um estagio mais avangado.
Agrega na sua anélise o conceito de observavel e de autovalor, e discute o colapso da funcéo
de onda ap6s a medida, de acordo com a interpretacdo de Copenhague, que contrasta com a
ideia de medicdo segundo Bohm, onde nédo héa colapso.

Conjecturas historicas, contudo, levaram Nikoli¢ (2008) a argumentar que se a
interpretacdo deterministica da equacdo de Schrodinger feita por David Bohm fosse anterior a
interpretacdo probabilistica da fungdo, concebida por Max Born, a interpretacdo de Bohr, da
MQ, poderia ndo ter obtido uma grande popularidade entre os fisicos. Esta tese foi defendida
anteriormente por Cushing (1994).

Freire Jr. (1999), em trabalho com viés histérico e epistemoldgico, sustenta que o
programa das variaveis escondidas (também conhecida como interpretacdo causal) teve como
finalidade substituir a interpretacdo da complementaridade, visando recuperar o determinismo

e as trajetorias bem definidas através de uma teoria ndo local. Concluiu que o abandono da
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teoria das varidveis escondidas pelo préprio David Bohm prende-se a ndo obtengdo de uma
teoria quéntica relativistica satisfatdria, bem como néo ter obtido nenhuma predicdo nova,
sendo apenas empiricamente equivalente a interpretacdo de Copenhague no dominio nao
relativistico. Esclarece, ainda, que a interpretacdo causal de Bohm foi examinada pela
comunidade cientifica e ndo obteve boa aceitacdo, de um modo geral.

Tumulka (2004) propde uma introducdo das ideias da MQ bohmiana. Uma ideia central
posta € que a MQ bohmiana trata de eventos microscopicos tratados dentro de uma interpretacao
objetiva, indicando que as propriedades dos quanticos nao sdo criados com a medi¢édo. O formato
do trabalho, escrito na forma de di&logo, aponta para o aspecto intencionalmente pedagogico.

Freitas & Freire Jr. (2008) realizaram uma apresentacao didatica e original da interpretacdo
dos ‘estados relativos’ publicada por Hugh Everett em 1957, que desafiou a interpretacdo
ortodoxa de von Neumann. Tal interpretacdo que foi denominada, no final da década de 60 e
inicio da década de 70, como interpretacdo dos ‘muitos mundos’, associada ao nome de DeWitt,
tornou emergente o desenvolvimento inicial do conceito de descoeréncia. Os autores reescrevem
0s argumentos originais, utilizando o formalismo de Dirac, para simplificar, e apontam o0s
principais problemas enfrentados por esta interpretacdo. Focam na esséncia da critica de Everett,
que questiona como aplicar a teoria quéntica aos sistemas isolados sem a presenca de
observadores externos. O projeto de Everett eliminava o postulado da proje¢éo e buscou deduzir
0 carater probabilistico da teoria, além de eliminar a necessidade de dualismos entre sistemas
guanticos e aparatos de medicao. Tudo deveria emergir de um formalismo sem uma interpretacédo
prévia. Os autores, mediante analise histdrica, consideram que a deducéo de Everett e da regra de
Born séo insuficientes, e que sua interpretacdo ndo foi satisfatoria nem do ponto de vista da légica,
quanto a obtencédo de concordancia com os experimentos.

Como se pode observar, a controvérsia sobre a interpretacdo da MQ esta presente nos
artigos examinados. Essas discussdes sobre os fundamentos da mecanica quantica revelam que
apresentar a teoria quantica do processo de medida implica explicitar escolhas epistemolégicas
que continuam sendo alvo de debates. Trata-se de uma controvérsia inicialmente circunscrita a
aspectos filosoficos que adquiriram posteriormente um aspecto cientifico, levando muitas destas
disputas para o terreno experimental. Por isso, 0 que se pode concluir € que abordar a teoria
quéntica do processo de medida no contexto do ensino da fisica requer uma explicitacdo da
interpretacdo adotada, a menos que se queira fazer uma abordagem unicamente instrumental.
Consideramos ainda que embora tais interpretacdes sejam diferentes e até, algumas delas, de
grande rivalidade umas com as outras, é proveitoso levar em conta aspectos historicos para, em

alguns casos concretos, melhor esclarecer conceitos fisicos. Acrescente-se ainda que no que pese
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a interpretacdo da complementaridade ter sido adotada para fins de ensino no curso
implementado por nos, prevemos, como parte do contetido a ser ensinado, a controversia dos
quanta, de forma deliberadamente panoramica, para estimular a reflexdo critica do aluno acerca
de suas interpretacdes privadas.

De modo mais especifico consideramos muito importante a compreenséo da filosofia

kantiana que nos ajudou a uma visao mais ampla da complementaridade.

1.3.3  Categoria 3: Experimentos e Fenomenologia Quantica

O exame dos artigos desta categoria relata experimentos realizados com alunos de
graduacdo e tem como objetivo a compreensao de uma fenomenologia essencialmente quantica.

Thorn et al. (2004) desenvolveram experimento para a graduagdo que aponta para uma
fenomenologia essencialmente quéntica, capaz de evidenciar de maneira inequivoca a
existéncia dos fotons. Iniciam registrando que, ha muitos anos, experimentos vém sendo feitos
para mostrar difracdo e interferéncia da luz, mas que ha um grau de dificuldade maior, quando
se pretende fazer experimentos que s6 podem ser compreendidos dentro de um quadro teérico
quantico. Os autores criticam a ideia de apresentar o efeito fotoelétrico e o efeito Compton, no
sentido de que estes experimentos ndo expressam de forma inequivoca a existéncia de fétons,
apesar de sugerirem fortemente esta ideia. E neste contexto que os autores propdem um
experimento de laboratorio que mostre a natureza quantica da luz. O experimento é feito com
fétons individualmente. Eles demonstram que: 1) fotons individuais interferem consigo
mesmos ao passarem pelos dois bragos do interferdmetro, e 2) que as frequéncias dos feixes de
sinal e de referéncia gerados no experimento tém alta correlacao.

Galvez et al. (2005) apresentam cinco experimentos que foram projetados para a graduacao.
Os experimentos utilizam fétons correlacionados, produzidos pela conversdao paramétrica
descendente, para gerar padrdes de interferéncia em interferdmetros. Os f6tons sdo contados
individualmente. Os resultados experimentais ilustram conceitos como caminhos multiplos,
indistinguibilidade e emaranhamento. Os autores analisam resultados quantitativos de amplitudes
de probabilidade de ondas planas combinadas, de acordo com as regras de Feynman, além de
tratar do formalismo de espaco vetorial. Registram que experimentos com féton unico podem ser
usados em cursos de graduagdo em Mecénica Quantica, onde os laboratérios sdo raros. O

experimento permite ainda uma discusséo sobre as desigualdades de Bell.
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Donnely & Grossman (1998) apresentam um conjunto de experiéncias introduzidas para
os alunos, que denominam de “ciéncia ultrarrapida” (termo utilizado para descrever processos
que ocorrem na escala de picossegundo). Discutem a relacdo entre a descricdo de um pulso de
laser ultracurto no dominio da frequéncia e no dominio do tempo. Usando os resultados
experimentais, demonstram que essa relacdo € limitada pelo limite inferior do principio da
incerteza. Os alunos que realizam as experiéncias vao familiarizar-se com técnicas de
ultrarrapido, tais como a autocorrelacao e desenho de cavidade de laser, bem como varios outros
conceitos como disperséo, transformada de Fourier, interferéncias e dptica ndo linear. No que
pese as técnicas e tecnologias utilizadas neste experimento ndo serem essenciais para a proposta
didatica que sera implementada, considera-se que a reflexdo feita no artigo, tendo em vista o
principio da incerteza, € Gtil na percep¢do de uma fenomenologia quantica.

Shneider & La Puma (2002) utilizam a which-way experiment (experimento de “qual
caminho”), usando luz visivel, andlogo a um experimento recente envolvendo interferéncia com
atomos. Os autores defendem que este simples experimento, acessivel aos estudantes de
graduacdo, facilita a analise do which-way experiment, do apagador quantico, e de outros
mistérios relacionados com a medida quéntica. O experimento utiliza um interferémetro de
Mach-Zehnder e demonstra a perda de franjas de interferéncia, quando informacgéo de caminho
é obtido, e a restauragdo do padréo quando a informag&o de trajetdria (which-way information)
é destruida. A sensibilidade do experimento tem o mérito de tratar de interferéncia mesmo para
um Unico foton, apontando para caracteristicas, portanto, essencialmente quéanticas. O fenémeno
descrito é interpretado levando em conta a Complementaridade, proposta por Niels Bohr.

Também foi examinado o artigo de Dehlinger & Mitchell (2002a), que apresentam
detalhadamente instrugcdes para construir e operar com um aparato experimental que produz e
detecta fotons com estados de polarizacdo emaranhados. A fonte opera conversdo paramétrica
descendente, numa geometria de dois cristais. Fotons sdo detectados individualmente. Os
autores sustentam ainda que um teste das desigualdades de Bell pode ser feito numa tarde. O
custo total do experimento é de US$ 15.000. O artigo permite, portanto, uma reflexdo em torno
de uma das propriedades quanticas mais fundamentais: a ndo localidade, abrindo portas para
um possivel estudo da criptografia, da teleportacdo e da Computacéo Quantica.

Dehlinger & Mitchell (2002b) utilizam pares de fotons emaranhados e polarizados para
demonstrar a ndo localidade em um experimento adequado para alunos avancados de graduacéo.
Os fotons sdo produzidos por conversao paramétrica descendente, usando um laser de diodo
violeta e dois cristais ndo lineares. O estado de polarizagdo dos fétons é ajustavel. Usando um

estado emaranhado, analogo a descrita no experimento EPR, demonstram forte polarizagdo dos
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fétons emaranhados. Um dos méritos da discussao feita pelos autores esta no debate EPR x Bohr,
mostrando implicacbes que permitiram levar para o laboratorio o teste conhecido como
desigualdades de Bell, sinalizando que um debate de cunho inicialmente interpretativo foi levado
para o laboratdrio. Os autores apontam ainda a insuficiéncia da teoria das variaveis escondidas
locais, referindo-se ao teste de Clauser, Horne, Shimony e Holt das desigualdades de Bell. Para
tanto, serviram-se da historia da MQ e fizeram, logo no inicio do artigo, descri¢do detalhada
acerca da critica de EPR, que ao desenvolverem um experimento de pensamento argumentaram
gue a MQ seria uma teoria incompleta. No que pese, ulteriormente, um dos autores (Rosen) ter
dito que um experimento como este ndo era possivel, tratou-se de um debate que gerou uma
compreensdo acerca da ndo localidade.

Norton (2011) descreve um experimento proposto por Greenberger, Horne e Zeilinger
referente as propriedades de posicéao de trés particulas emaranhadas, cujas funcdes de onda séo
distribuidas ao longo de trés caixas de duas camaras. O mesmo sistema é modelado de forma
mais realista, usando trés separagdes espaciais com moléculas de hidrogénio individualmente
ionizadas. Os resultados experimentais descritos tecnicamente, de forma detalhada no artigo,
corroboram a ideia de que o critério de realidade EPR (que inclui a localidade) é incompativel
com o sucesso preditivo da Mecénica Quantica, de modo que a medida em uma particula
separada espacialmente da outra néo as torna independentes, evidéncia experimental que aponta
para a existéncia de uma propriedade eminentemente quéantica, a ndo localidade, necesséria a
reflexdo sobre o processo de medida.

Descricbes como as que foram apresentadas sinalizam que agregar experimentos de
Optica quantica com fétons Unicos é uma forma de tornar o estudo da MQ mais intuitivo, de
modo a permitir que os alunos se apropriem de que as predi¢des quanticas ndo sdo meramente
abstracdes, mas passiveis de serem discutidas, numa perspectiva experimental, de modo a
consolidar a ideia fundamental de que a Fisica (que inclui a MQ) é uma ciéncia capaz de prever
resultados de uma medida em contexto experimental bem definido.

O elevado preco dos experimentos citados inviabilizou a compra destes. Contudo, foi
possivel realizar experimentos cldssicos que permitiram intervencBes quanticas. Visando
capturar o significado internalizado pelos alunos sobre predi¢des quénticas em termos de
amplitude de probabilidade como uma necessidade imposta pela natureza, utilizou-se um
experimento de polarizacdo de micro-ondas para mediar a discussao acerca do éxito preditivo
da MQ, inclusive para eventos individuais, fotons individuais. No entanto, este experimento

ndo é feito em regime quantico de baixa intensidade, mas isso ndo retira do experimento a
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possibilidade de uma leitura quantica consistente com os resultados medidos, com a
colaboracéo dos alunos em sala de aula.

1.4 CONSIDERACOES FINAIS

Convém registrar que a revisdo de literatura apresentada ndo tem a pretensdo de esgotar
a extensa bibliografia relacionada ao ensino de Mecanica Quantica. Considerando o objeto e
problema desta pesquisa, associados aos critérios de selegdo adotados, buscou-se a literatura
pertinente quanto ao contetido, que pudesse oferecer suporte tedrico e revelasse experiéncias e
propostas didaticas enriquecedoras, referentes a teoria quantica do processo de medida. Uma
vez finalizada a revisdo de literatura, serdo feitas algumas observacGes com o objetivo de
agregar uma reflexdo critica que possa ampliar as possibilidades pedagdgicas. Também sera
aberto um dialogo entre a revisdo de literatura e algumas discussdes presentes em artigos
tedricos de fisica e de filosofia da MQ.

Acredita-se, por exemplo, que convém partir de ideias mais gerais da Fisica, como estado,
evolucdo e medida, para explicitar que a Fisica Classica ndo pode ser descartada quando se
pretende situar a MQ como uma teoria que mudou nossa visdo de mundo. Ndo se poderia
estruturar a MC ou a MQ sem as no¢oes de estado evolucdo e medida. Neste sentido inclusivo,
é desejavel uma apresentacdo geral da MC e MQ, a fim de que se possa compreender a diferenca
da definicdo de estado no escopo de cada uma destas teorias, no que se refere a dinamicas e
formas de pensar a medicao. E fundamental perceber que, com a teoria quéntica, continua-se a
medir as mesmas variaveis dindmicas que se media na MC, como posicdo, velocidade, momento
linear, energia, momento angular etc., no que pese a MC e MQ estarem baseadas em estruturas
matematicas distintas. Ao caracterizar o estado quantico como um vetor abstrato de um espaco
vetorial complexo, e ndo mais como posic¢éo e quantidade de movimento, consegue-se continuar
predizendo resultados de uma medida em um contexto experimental bem definido (em termos
probabilisticos). Uma das conclusfes préaticas desta reflexdo é a decisdo de inserir a Fisica
Cléassica num contexto de implementacdo didatica, como mote para introduzir ideias gerais da
Fisica, que possa compreender a medida, como fendmeno macroscopico. Acrescente-se ainda
que o carater intuitivo desejado, via experimentacdo, ndo pode prescindir da linguagem cléssica,
na perspectiva da complementaridade.

N&o por acaso, foi explicitado, na introducdo, que venho nutrindo, ao longo dos anos, a

ideia de inclusividade. Tal postura pedagdgica foi seguramente potencializada pela sintonia
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com a teoria da aprendizagem significativa (AUSUBEL, NOVAK & HANESIAN, 1968;
MOREIRA, 2006) e particularmente pelo marco tedrico de Vygotsky.

Encontramos na literatura um ponto que parece corroborar a ideia de que certas analogias
podem ser Uteis para um avanco de um modo quantico de pensar. Pessoa Jr. (2003) argumenta
que as medidas na Fisica Classica se reduzem a medi¢es diretas de posicdo e de contagem de
eventos. Isso ocorre tanto na FC quanto na FQ. O autor exemplifica que se, por exemplo,
medimos classicamente a poténcia de um feixe, estamos mais diretamente medindo a posicéao
do ponteiro em um amperimetro (no regime quantico, pode-se contar fétons). Ja o tempo pode
ser medido por uma posic¢ao de ponteiro, ou por contagem de ciclos.

Peres (1984), num argumento que se assemelha com a ideia de Pessoa Jr. (2003), declara,
a despeito da medida de componente de spin (um observavel que nao tem analogo classico) que
nunca se observa diretamente o spin de um Unico elétron nem a polarizacdo de um unico foton.
Ao invés disso, opera-se algum equipamento complexo, envolvendo mecanismos de
amplificacdo irreversivel. A irreversibilidade ndo é acidental, mas essencial, se desejamos um
registro indelével. Construimos, entdo, afirma o autor, um modelo te6rico em que o
comportamento de um equipamento macroscépico é descrito por uns poucos graus de liberdade,
em interacdo com aqueles do sistema microscopico sob observacdo. Por meio desse modelo, o
comportamento esperado do aparato é relacionado com as propriedades assumidas do sistema
microscopico. Chama-se isso de uma “medigdo” do sistema microscopico.

Com estes argumentos, podemos considerar o ensino de MQ sem elos de analogia com a
FC, como ambigua, pois talvez nunca se possa prescindir da Fisica Classica no sentido aqui
explicitado. Um outro ponto critico é que falar de intuicdo quantica remete a interpretacao
adotada. N&o ha, portanto, uma Unica intuicdo quantica. Do ponto de vista da
complementaridade, por exemplo, a formacdo de uma intui¢do quantica implicaria agregar ao
formalismo minimo um conjunto de conceitos interrelacionados, tais como o papel do aparelho
no processo de medida, a necessidade de uma viséo epistémica, objetiva e ndo realista do estado
quantico, que conteria todas as informacdes do sistema, auséncia de uma ontologia, predicoes
probabilisticas para eventos microscopicos individuais, € a necessidade de uma linguagem
classica para transmitir resultados de uma medida em um contexto experimental bem definido.
Note-se, contudo, que se quiséssemos exercer nossa intui¢do, usando a teoria das variaveis
escondidas de David Bohm, poderiamos imaginar uma onda vazia, uma particula com posi¢édo
e momento bem definidos, tratados deterministicamente, realismo do tipo ndo local, permitido
pelas desigualdades de Bell, potencial quéntico, dentre outras ideias. Uma licdo a se extrair,

portanto, € que qualquer atividade de ensino, ao propor uma fundamentacao epistemologica, ja
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agrega, grosso modo, uma intencéo especifica de despertar para uma certa intuicdo quantica,
legitima, desde que ndo seja um realismo classico, algo proibido pelas desigualdades de Bell.
Reiteramos, com base na revisao de literatura e nesta reflexao, que, apesar de valiosos artigos,
centrados em necessarios aspectos especificos, estamos inclinados a uma proposta didatica que
parta de ideia gerais, para que os aspectos especificos possam ser contemplados, dando real
dimenséo das novidades conceituais advindas da MQ.

Note-se que, para o kantiano, natureza ou realidade se referem ao mundo dos fenémenos.
Um termo mais amplo para designar visfes parecidas com a de Kant seria “construtivismo”,
mesmo que o termo ndo tenha aceitacdo universal. O que o positivismo e o construtivismo tém
em comum pode ser chamado de fenomenismo ou antirrealismo. Nessa perspectiva, a ciéncia
sO se refere ao observado ou observavel, e ndo as coisas em si (as realidades inobservaveis).
Num fenémeno corpuscular, Bohr ndo afirma explicitamente que o foton na realidade seguiu
uma trajetéria, mas que se associa ao fendmeno observado um quadro corpuscular. Nisso
constituiria seu construtivismo, no sentido de que tais quadros corpusculares e ondulatérios sdo
construidos por nés e projetados nas observacdes. Trata-se de uma forma sofisticada de
antirrealismo que considera que ha uma coisa em si (postulado hipoteticamente, como um
principio regulativo, ou seja, como uma convengao), mas nos sé temos acesso, na ciéncia, ao
“fendbmeno”, aquilo que aparece formatado pelas formas de sensibilidade (espaco e tempo) e
pelas categorias de entendimento (que projeta nos dados a causalidade, a substancia, a acéo e
reacao), que sdo os principios do conhecimento, ou seja, ndo sdo convencdes, mas condigdes
de possibilidade da experiéncia.

Sobre este assunto Kauark-Leite (2013) pontua explicitamente que, segundo Bohr, 0s
paradoxos epistémicos da Mecéanica Quantica estdo relacionados a duas condicdes de limitacdo
da nossa linguagem. A primeira resulta da incapacidade da linguagem ordinaria em descrever
uma realidade quantica inobservavel, uma vez que as entidades nomeadas pela teoria ndo
guardam nenhuma relacdo de referéncia. A segunda limitacdo refere-se ao fato de que, néo
obstante a primeira condicdo, todos os fisicos, em suas praticas experimentais e comunicativas,
ndo podem prescindir da linguagem ordinaria. A linguagem comum €, portanto, do ponto de
vista tedrico, incapaz de descrever os eventos atbmicos, e, do ponto de vista pragmatico,

necessaria a pratica dos fisicos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo propde criar um fio condutor que mostre a correlagdo entre os entes abstratos
do espaco vetorial complexo e a teoria quantica do processo de medida, de acordo com a
interpretacdo da complementaridade. A via de mao dupla entre teoria e experimentacao sera,
desde o inicio, objeto das discuss@es, destacando-se a nocdo de objetividade da MQ, que
possibilita aos humanos transmitirem resultados experimentais sem ambiguidades, e vice-versa,
ou seja, fisicos também podem transmitir informacdes tedricas Uteis, sem ambiguidades, para
o fisico experimental.

Na perspectiva de criar o fio condutor proposto, foram definidos os seguintes objetivos
que mantém relacdo entre si: compreender e analisar a interpretagdo da complementaridade;
apresentar o estado classico, evolugdo e medida, visando buscar uma generaliza¢do destes trés
pilares no contexto da MQ); discutir a teoria quantica do processo de medida, a partir do sistema
de dois niveis (SG), mostrando que se pode representar o estado de spin de um atomo de prata,
submetido a um campo magnético ndo homogéneo, por algum tipo de vetor em um novo tipo
de espaco vetorial bidimensional; mostrar que o espaco vetorial bidimensional necessario para
descrever os estados de spin dos atomos de prata precisa ser um espaco vetorial complexo;
discutir o significado fisico da equacdo de autovalor e autovetor; explicitar a caracteristica da
MQ de predizer resultados de uma medida de uma varidvel dindmica em termos probabilisticos;
estender o estudo da teoria quantica do processo de medida para sistemas de trés niveis, no
espaco vetorial tridimensional, com énfase nas filtragens de estados em aparatos sequenciais e
na discussdo sobre as amplitudes interferentes.

Considerando os objetivos discriminados que se relacionam internamente, por questdes
didaticas e metodoldgicas, este capitulo é apresentado em secles distintas. Na secdo 2.1,
aborda-se a Fundamentacdo Epistemoldgica: a interpretacdo da complementaridade. Na secao

2.2, discute-se a teoria quantica do processo de medida.

2.1 FUNDAMENTACAO EPISTEMOLOGICA: A INTERPRETACAO DA
COMPLEMENTARIDADE

As questdes filosoficas e, particularmente, epistemologicas suscitadas pela teoria

quéantica muito raramente sdo abordadas nos livros didaticos, destinados a familiarizar os alunos
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do ensino superior com 0s aspectos matematicos e formais da teoria. Considerando a
necessidade de aprofundar tais questfes, serviram de suporte dois livros de Pessoa Jr. (2003,
2006), além de textos originais de personagens que participaram ativamente da controvérsia
dos fundamentos da Mecanica Quantica.

Inicialmente circunscritas ao ambito filoséfico, tais controvérsias passaram,
ulteriormente, a ter uma dimensdo cientifica, sendo que, na década de 1960, as controvérsias
foram deslocadas para o terreno experimental, a partir dos trabalhos tedricos de Bell (FREIRE
JR., 1999). Como a teoria quantica é consistente com as varias interpretacdes, Pessoa Jr. (2003)
considera essencial explicitar qual delas foi adotada. Assim, este texto concentra-se na
compreensdo e analise acerca da interpretacdo da Complementaridade, cotejando nossa reflexao
com fragmentos originais do proprio Niels Bohr, fisico dinamarqués, prémio Nobel de Fisica,
e um dos intérpretes mais destacados da Mecanica Quantica.

Em 1928, Niels Bohr propds uma interpretagdo da Mecénica Quéntica que denominou de
interpretacdo da complementaridade. A dualidade onda-particula € um dos tipos de
complementaridade, também conhecida como complementaridade de arranjos experimentais.
Nesta interpretacdo, a deteccdo da chegada do quantum de energia (seja com elétrons, com
fétons, e até mesmo atomos e moléculas) serd, ao final do experimento de duas fendas,
compativel com um quadro mental ondulatdrio, quando se espera ao final de certo intervalo de
tempo a observacéo de franjas de interferéncia (quando as duas fendas ficam abertas e nédo se
pode definir por qual fenda o elétron passou) ou com um quadro corpuscular, quando se borra o
padrdo de interferéncia e se infere a trajetéria do quantum, no caso onde a montagem
experimental e as condi¢des de observacdo permitem identificar por qual fenda o elétron passou.
Para o fisico dinamarqués, as descricbes ondulatérias e corpusculares sdo mutuamente
excludentes, ou seja, ao se observar interferéncia ndo se infere trajetoria, e vice-versa, sendo esta
uma caracteristica intrinseca da natureza que ndo pode, portanto, ser alterada com manipulacdes
mais sofisticadas. Além disso, esses quadros mentais ondulatério e corpuscular exaurem de
forma completa a descricdo tanto da matéria quanto da radiacdo. Como se pode perceber, uma
das teses da interpretacdo da complementaridade é a necessidade do uso de uma linguagem
classica para transmitir resultados de uma medida em um contexto experimental bem definido.
Isto, contudo, ndo deve ser confundido com a adequacdo de serem feitas analogias entre a
estrutura tedrica da MC com a da MQ, visando compreender a fenomenologia quantica, uma vez
gue, de um ponto de vista ontoldgico, ndo mais se podera falar de uma realidade dada,
independentemente do observador, por uma questdo de principio intrinseco da teoria quantica.

Nesse sentido, a interpretacdo da complementaridade rejeita entidades como ondas ou particulas
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reais. Ao referir-se a constante de Planck, Bohr aprofunda o significado do postulado quéntico,
enquanto expressdo de um mundo que ndo pode mais ser representado dentro de um quadro
unico, como na Fisica Classica. Cabe a Mecanica Quantica fazer previsdes e confronta-las com
os resultados experimentais, uma vez que os atributos fisicos ganham realidade apenas na
medida. O postulado quantico estipula que as trocas de energia com o aparelho de medida se
deem de maneira discretizada, quantizada, e que os quanta aparecam de maneira bem localizada,
como um ponto na tela. Isso vale tanto para fenémenos corpusculares quanto ondulatérios.

Qual o sentido, entdo, de manter 0 uso das expressoes “ondas” e “particulas” (utilizadas
na Fisica Classica), no quadro conceitual de uma nova teoria fisica que rompe drasticamente
com a Fisica Classica? Embora, para Bohr, ndo se possa mais falar em ondas reais, mesmo
assim, o observador faz, com as duas fendas abertas, um registro objetivo de um padrdo de
interferéncia, independente até da consciéncia de outro observador. Neste caso, pode-se
associar um quadro mental ondulatério, mesmo no caso de um elétron Unico, caso este em que
se pode dizer que o elétron interfere consigo mesmo.

De modo analogo, a interpretacdo da complementaridade rejeita, de um ponto de vista
ontoldgico, a ideia de particulas reais, embora continue falando em trajetoria, por retrodicdo. E
preciso insistir na ideia de Bohr de que a objetividade da teoria quantica e da Fisica de modo
geral consiste na capacidade ndo ambigua de seres humanos comunicarem resultados de uma
medida em um contexto experimental bem definido, sem uma prerrogativa de uma realidade
dada. O que se pode comunicar, sem ambiguidades e de forma racional de acordo com esta
interpretacdo, sdo apenas registros feitos ao final do experimento, em linguagem classica, como
declarou Bohr (1949, p. 313):

A despeito de o fendmeno transcender o escopo da explanagdo da Fisica
Classica, a consideracao de todas as evidéncias deve ser expressa em termos classicos.
O argumento ¢ simples, pela palavra ‘experimento’ queremos nos referir a uma
situagdo em que podemos falar mais dos experimentos e daquilo que com eles
aprendemos, numa forma em que o arranjo experimental e o resultado das
observagdes sejam expressos em linguagem ndo ambigua, mediante a utilizagdo
adequada da terminologia da Fisica Classica.

Poderiamos conjecturar se este problema epistémico ndo seria resolvido com uma nova
linguagem. Sobre este assunto, Heisenberg revela um entendimento préprio da escola de

Copenhague, quando declara:

Os conceitos da fisica classica constituem, por certo, um refinamento dos conceitos
da vida quotidiana e sdo parte da linguagem que propicia a base da ciéncia natural toda.
Nossa real situacdo na ciéncia é tal que nds usamos de fato os conceitos classicos para
descrever as experiéncias e isso apresentou-se como um desafio a teoria quantica, quer
dizer, se ela é realmente capaz de exibir uma interpretacdo tedrica dessas experiéncias com
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base naqueles conceitos. N&o adianta discutir-se o que poderia ser feito se fossemos seres
diferentes dos humanos que somos. Neste ponto, temos que compreender que, como disse
Weizsicker, a “Natureza precedeu o homem mas o homem precedeu a ciéncia natural”. A
primeira parte da citacdo justifica a fisica classica, no seu ideal de objetividade completa.
A segunda, diz-nos que ndo podemos escapar ao paradoxo completo. A segunda, diz-nos
que ndo podemos escapar ao paradoxo da teoria quantica, vale dizer, a necessidade de usar
conceitos classicos. (HEISENBERG, 1987, p. 47)

Alguns autores tentaram injetar certa dose de realismo na interpretacdo da
complementaridade, como Bohm (1951), Wheeler (1978) e Folse (1985), mas tais

posicionamentos ndo serdo examinados neste estudo.

2.1.1 Primeiro tipo de complementaridade: complementaridade entre coordenacéo-

temporal e assercao de causalidade.

Em seu artigo de 1928, Bohr sustentou haver uma limitacdo conceitual na utilizacdo
simultanea, por um lado, das leis de conservacédo de energia e momento linear, que denominou
de assercdo de causalidade, e por outro, da coordenacao espago-temporal, quando as posic¢oes
dos quanta sdo medidas. Trata-se de uma complementaridade entre defini¢éo e observagéo.
Bohr ([1928] 2000, p. 137) declarou que

(...) a prépria natureza da teoria quantica nos for¢a assim a considerar a coordenacéo
espaco-temporal e assercao de causalidade, cuja unido caracteriza as teorias classicas,
como aspectos complementares, mas excludentes da descri¢do, simbolizando a
idealizacdo da observacéo e da definicdo, respectivamente.

Bohr esclarece que esta rendncia de conciliar tais aspectos excludentes ndo é uma questao
de gosto ou mesmo subjetiva. Ao fazer uma conferéncia na cidade de Como, na Italia, anunciou
publicamente a complementaridade em termos da intuicdo espaco-tempo e do principio de
causalidade, ao declarar: “o postulado quantico implica uma rentuncia com respeito a
coordenacao espaco-temporal causal de processos atomicos” (BOHR, 2000, p. 136). Note-se
gue na Fisica Classica ndao ha impedimento algum de utilizar-se, para um sistema isolado, a
exemplo de uma colisdo de bolas macroscopicas, as leis de conservacéo de energia e momento
linear do sistema e a0 mesmo tempo observar o sistema (tendo uma posi¢do bem definida para
cada bola). Esta descricdo classica, envolvendo o determinismo classico, torna-se uma
descricdo incompativel com a interpretacdo da complementaridade. Em trabalho de interesse
epistemoldgico, neste tipo de complementaridade, Kauark-Leite (2013, p. 69) chama atengéo

para um ponto importante, quando ressalta que:
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Agora, diante da nova situagdo da mecanica quantica, Bohr prope através da
nocdo de complementaridade, uma limitacdo radical & nocdo mesma de sintese
transcendental. Essa limitacdo atinge o coracdo da doutrina kantiana do esquematismo,
visto que a exigéncia da composicado simultanea dos dois elementos basicos da cognicdo
(intuicdo mais conceitos) para constituir o objeto do conhecimento ndo mais se verifica.
Contudo, utilizando os mesmos elementos kantianos, Bohr prop&e uma outra espécie de
sintese muito particular. Uma sintese, digamos, disjuntiva ou complementar, em que as
duas exigéncias ndo podem estar presentes ao mesmo tempo, mas que séo todas as duas
necessarias para dar conta de maneira completa do processo quantico. Ndo ha assim em
Bohr uma rendncia ao principio de causalidade ou a intuicao espacgo-temporal, como é
frequentemente afirmado, mas uma renincia a descricdo simultaneamente causal e
espago-temporal dos fendmenos quanticos.

Reqgistre-se que o proprio Bohr, ap6s 1928, deve ser entendido a luz do seu compromisso
com uma interpretacdo antirrealista da Mecanica Quantica. Se considerarmos, por exemplo, um
sistema isolado, este deve obedecer a lei de conservacéo de energia e momento linear, ou seja, €
o dominio de assercdo de causalidade (defini¢do). Ora, aceitar isso, contudo, equivale a assumir
uma realidade existente independente da observacao, o que so seria possivel numa interpretacdo
realista. Por isso, Bohr abandonou, depois de 1928, este tipo de complementaridade, dado o seu

comprometimento com o antirrealismo. Nas palavras de Pessoa Jr.:

Apobs 1928, no entanto, Bohr passou a se incomodar com o fato de que este tipo
de complementaridade feria principios “fenomenalistas”, ou seja, fazia referéncia a uma
realidade ndo observada (que estaria por tras dos fendmenos observados). Fazia-se uma
distin¢do entre um atomo enquanto existente e 0 mesmo 4tomo enquanto conhecido, o
que ndo fazia sentido para uma posi¢do antirrealista ou fenomenalista (que incluiria o
positivismo e o construtivismo kantiano), que identificava o existente e o conhecido.
Como distinguir entre observagdo e definicdo, se 0 fenomenalismo estipula que s6 o que

¢ observado ¢ definivel? Apenas de um ponto de vista “realista” é possivel dar sentido
a este 1° tipo de complementaridade. (PESSOA JR., 2007, p. 138)

E importante frisar que, para Bohr, a objetividade da MQ consiste na capacidade n&o
ambigua de seres humanos transmitirem resultados de uma medida em um contexto
experimental bem definido. Para melhor avaliar de um ponto de vista ontoldgico o significado
do objeto sobre o qual a MQ descreve, é importante destacar que, para Bohr, a renlncia a
procura de entidades quanticas reais ndo decorre de uma questdo de gosto. Trata-se de uma
rendncia que, em Ultima andlise, tem a ver com a finitude da constante de Planck, uma das
constantes fundamentais da Fisica.

Sobre a constante de Planck e a representagdo classica, diz Bohr:

Quanto mais claramente percebemos que é impossivel formular o contetido da
teoria quantica com a ajuda de um Unico tipo de representacdo classica, mais
admiramos a feliz intui¢do de Planck ao cunhar o termo ‘Quantum de agdo’, principio
cuja posicdo central na descricéo classica simboliza, por assim dizer, a peculiar relagéo
de simetria reciproca que se da entre a descri¢do espago-temporal e as leis de
conservagao da energia e da quantidade de movimento [...] (BOHR, 1961, p. 93)
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Para Niels Bohr, esta é a peca essencial da interpretacdo complementaridade: o ato de medir

introduz uma perturbacéo incontrolavel no estado de um dado sistema fisico, conforme declarou:

[...] nossa descrigdo usual dos fendmenos fisicos se baseia por inteiro na ideia de que
os fenémenos podem ser observados sem perturba-los de forma apreciavel [...] agora,
o0 postulado quéntico implica que toda observacdo dos fendmenos atdmicos leva junto
uma interagdo com o aparato de observacdo que ndo pode ser desprezada. Por
conseguinte ndo se pode considerar como realidade independente, no sentido fisico
ordinario, nem os fenémenos nem os agentes de observacdo. (BOHR, 1961, p. 53)

E oportuno registrar que na perspectiva semiclassica de Heisenberg, contudo, o elétron
antes da medicdo teria posicdo e momento bem definidos (algo inaceitavel para Bohr), porém
com valores inacessiveis em virtude da perturbacdo causada pelo foton. Embora o argumento
de Heisenberg ndo seja inteiramente corpuscular, pois Heisenberg atribui ao raio gama
propriedades ondulatorias e corpusculares, é possivel perceber diferencas epistemoldgicas

importantes nas interpretacdes de Bohr e Heisenberg.

2.1.2  Segundo tipo de complementaridade

Trata-se da dualidade onda-particula, referida anteriormente, e possui na sua esséncia a
ideia de que os aspectos ondulatdrios e corpusculares ficam evidenciados de forma objetiva por
arranjos experimentais excludentes, mas que promovem uma descricdo exaustiva tanto da
matéria quanto da radiacéo.

Um aspecto importante a ser destacado, referente a dualidade, é que este pilar da
Mecéanica Quantica introduz uma ideia diferente de objetividade, em relacdo a Fisica Classica,
uma vez que as proprias condicdes de observacdo, juntamente com o aparato, SA0 necessarias
para caracterizar o experimento, ideia defendida por Bohr como racional e completa. Se, ao
invés de utilizar duas fendas abertas onde se observa o fendmeno de interferéncia, for
modificado o arranjo experimental, utilizando uma Unica fenda, ndo haverd mais o padrdo de
interferéncia anteriormente formado, a distribui¢cdo de probabilidade de chegada dos elétrons
na tela, em funcdo da posicéo, € modificada e o fenémeno passa a ser corpuscular. 1sso permite,
por retrodicdo, inferir a trajetoria do elétron, razéo pela qual o fendmeno passa a ser descrito
como corpuscular. E importante frisar que ndo é a chegada pontual do elétron na tela, que
caracteriza o fendbmeno corpuscular, uma vez que, seja no fendmeno corpuscular, seja no
fendmeno ondulatorio (quando se forma a interferéncia) sempre hd uma deteccdo bem

localizada, pontual, seja do elétron, do féton etc., sendo esta deteccdo discreta uma
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caracteristica intrinsecamente quantica: os quanta sempre sdo detectados pontualmente. O
fendmeno de difracdo de elétrons, descrito como fendmeno corpuscular, pode ser explicado
pelo principio da incerteza (relacionado ao terceiro tipo de complementaridade, que sera
explorado mais adiante). Como a posicao do objeto quantico (propagando na direcdo y) € bem
definida na fenda (z bem definido), seu momento p € mal definido, e ele pode terminar em
qualquer lugar da placa detectora.

Deve-se frisar que a rejeigdao de Bohr, no ano de 1929, da “defini¢ao” em detrimento da
“observagao”, reafirmou seu compromisso com o antirrealismo. Apos abandonar o primeiro
tipo de complementaridade, Bohr, especialmente apds o ano de 1935, passa a concentrar-se na
complementaridade expressa pela dualidade onda-particula. Na resposta ao argumento EPR,

por exemplo, ele declara que

Este ponto é de grande importancia légica, porque € somente o fato de que nés
nos encontramos diante de uma escolha: seguir a trajetéria da particula, ou entéo
observar os efeitos de interferéncia, que nos permite escapar a concluso paradoxal que
0 comportamento de um elétron, ou de um féton, dependeria da presenga do diafragma,
de uma fenda através da qual seria possivel provar que ele ndo passou. Nds temos aqui
um exemplo tipico da forma pela qual os fendbmenos complementares em condicdes
experimentais excludentes umas das outras [...] (BOHR, 1957, p. 217)

2.1.3  Terceiro tipo de complementaridade: o principio da incerteza

O principio da incerteza pode ser considerado uma das expressdes da complementaridade.
Comumente, nos livros, € expresso pela impossibilidade de medicdo simultanea precisa da
posicdo e do momento linear no &mbito atdbmico e subatdbmico. Trata-se de um principio mais
geral que é traduzido pela impossibilidade de medicdo simultanea de quaisquer pares de
observaveis descritos por operadores que ndo comutem, a exemplo das componentes de spin de
um elétron. Heisenberg (1930), a luz deste tipo de complementaridade, sugeriu uma incerteza na
medicao simultanea dos campos elétricos e magnéticos (E e H). Se for levada em conta a teoria
quéantica de campos (tematica fora do escopo desta reflexdo), poderia se pensar na incerteza
ligada ao nimero de quanta (N) e a fase (¢). Haveria, neste caso, uma complementaridade entre
amplitude de onda (cujo quadrado fornece o nimero de quanta) e as fases.

O Principio de Incerteza decorre das relacbes de comutacdo no caso nao nulo. Um

exemplo com observavel componente de Spin € o seguinte:
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A

Os observaveis descritos pelos operadores S, e §Z ndo comutam, expressdo de uma

incerteza intrinseca na perspectiva da complementaridade. E importante, ao lado das
considerac@es sobre os tipos de complementaridade, apresentar também uma sintese sobre o
refinamento da “totalidade”, uma ideia chave para o entendimento da Complementaridade.

Um exemplo néo trivial que nos remete a uma reflex&o interessante acerca do segundo e
terceiro tipo de complementaridade é o Efeito Compton. Trata-se de um fenémeno corpuscular,
uma vez que depois da medicéo, envolvendo o par espalhado (elétron e raio gama) é possivel, por
retrodicdo, inferir a trajetoria de cada particula. Contudo, h& uma indefinicdo da posigdo de cada
particula antes da medida. Isto porque se as posicBes estivessem bem definidas haveria uma
incerteza nos momentos, 0 que causaria uma restricao no uso da lei da conservacdo do momento
e da energia. Por esse motivo, de acordo com o terceiro tipo de complementaridade, momentos
bem definidos no efeito Compton implicam posi¢des indefinidas, mesmo o fendmeno sendo
corpuscular, sendo possivel, porém, recuperar o conceito classico de trajetéria, por retrodicéo,
apos a medicdo final (PESSOA JR., 2003).

2.1.4 Refinamento da ideia de totalidade

No que pese saber, hoje, sobre a impossibilidade de uma teoria quantica realista e local,
é certo que o artigo Einstein, Podolsky & Rosen ([1935] 1981) (EPR) muito serviu de inspiracdo
para que Bohr refinasse o seu argumento, esclarecendo a complementaridade dos arranjos
experimentais. A énfase na ideia de um “todo” trouxe a tona uma expressao especifica cunhada
para designar um dado contexto experimental: o fenémeno quéantico. Este inclui ndo sé o objeto

quéantico, mas também as condicdes de observacdo. Nas palavras de Bohr:

A licdo essencial da andlise de medigBes na teoria quantica é, pois, a énfase na
necessidade, para dar conta do fendmeno, de levar em consideragéo o arranjo experimental
como um todo, em completa conformidade com o fato de que toda interpretacdo ndo
ambigua do formalismo envolve a fixacdo das condi¢des externas. (BOHR, 1939, p. 95
apud PESSOA JR., 2003)

Conforme sera visto a seguir, a ideia de particulas separadas espacialmente serem
independentes era uma das premissas do artigo EPR ([1935] 1981), quando os autores
questionaram a completude da MQ. Neste mesmo ano, Bohr utiliza a expressao “wholeness” que

seré traduzida por inteireza, como expressao do fendmeno de totalidade. O proprio Bohr declarou:
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De nosso ponto de vista, vemos agora que o fraseado do critério de realidade
fisica, proposto por Einstein, Podolsky e Rosen, mencionado acima, contém uma
ambiguidade, no que tange ao sentido ‘sem de modo algum perturbar um sistema’. E
claro que, num caso como o que se acabou de considerar, ndo ha terreno para qualquer
perturbacdo mecanica sobre o sistema, durante o Ultimo e critico estagio do processo
de medida. Mas mesmo nesse estagio existe essencialmente a questdo de uma
influéncia sobre as préprias condi¢Ges que definem os tipos possiveis de previsdes
relativas ao comportamento futuro do sistema. Como tais condi¢des constituem um
elemento inerente a descricdo de qualquer fendbmeno ao qual se possa atribuir
adequadamente o termo ‘realidade fisica’, percebemos que a argumentagdo dos
autores mencionados ndo justifica sua conclusdo de que a descricdo quantica €
essencialmente incompleta. Ao contrério, tal descrigdo, como transparece da
discussdo precedente, pode ser caracterizada como uma utilizacéo racional de todas
as possibilidades de interpretacBes inequivocas de medidas, compativel com a
interacdo finita e incontrolavel entre os objetos e 0s instrumentos de medida no terreno
da teoria quantica. (BOHR, [1935] 1981, p. 103-104)

Registre-se, finalmente, que um capitulo importante do antirrealismo da histéria da Fisica
Quantica esta associada ao trabalho de John S. Bell, que, como foi visto, tem sua génese historica
ligada ao debate EPR X BOHR. Ele mostrou que qualquer teoria realista que satisfaca a propriedade
de “localidade”, salvo algumas exceces, € inconsistente com a MQ. Muito recentemente, Aspect
(2015), referindo-se a trés testes experimentais sobre as desigualdades de Bell, considera encerrada
a possibilidade de uma teoria realista e local. Desta forma, a conclusdo que p6s um fim, neste
aspecto especifico da controvérsia, € que quem morreu com este resultado ndo foram as teorias
realistas ndo locais (como a de David Bohm), mas sim parte do realismo local, uma variedade do
realismo classicista ao defender que, na realidade, os sinais se propagam com uma velocidade
menor ou igual a da luz (PESSOA JR., 2003, p. 105; 2006, p. 106).

2.2 A TEORIA QUANTICA DO PROCESSO DE MEDIDA

Considerando os objetivos propostos como fio condutor deste capitulo, seré apresentado,
inicialmente, o estado classico, sua evolucdo e medida, buscando-se uma generalizacao destes
trés pilares no contexto da Mecanica Quantica.

Na perspectiva da Mecénica Classica, o estado classico de uma particula num certo
instante t=0, fica definido univocamente e de forma completa pela posicéo

—

fo = X,0 +Y,] +2,K, pela velocidade V, =V,,i +V,, j +V,,k, em coordenadas cartesianas, e

pela massa m, ou pela posi¢cdo e momento linear p = mv,,.
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O objetivo fundamental da Dindmica Classica (no formalismo newtoniano) é resolver a
segunda lei de Newton (LOPES, 1993, p. 80), permitindo o conhecimento sobre a evolugdo do

estado classico:

= dX d 2X g
FX(X’E't):mdt_zl (2)
= dy d 2 y -
Fy(y,a’t):mdt—z 3)
- dz d?z -
FZ(Z,E,t):mdt—zk (4)
Zz_ m [ ]
XY, Z
r
_ |y
/ (0,0, 0)
S / Régua Reldgio
FIGURA 1 — Sistema de coordenadas cartesianas. FIGURA 2 — Espaco e tempo.
Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Note-se que a equacdo diferencial que representa a segunda lei de Newton é de segunda
ordem, de modo que para se obter uma solucéo Unica precisa-se de duas constantes arbitrarias,
como alias é facil intuir. N&o se pode predizer a trajetdria de um missil sem saber de onde partiu
e com que velocidade saiu.

A solucéo da segunda lei para certo sistema fisico, cujas condigdes iniciais sdo conhecidas,
obedece a uma lei denominada de funcéo horéria da variavel dindmica considerada. A seguir, sdo

apresentadas as funcdes horarias da posicéo e da velocidade num caso geral.

F(t) = x(OF + y(®) J + z(tk (5)

drt) _ ax(;, dy(®) 5, dzt) )
dt dt dt dt
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Este tipo de descrigdo caracteriza o que se denomina de determinismo classico. Uma vez
fixadas as condic@es iniciais do problema, a massa inercial, uma lei de forca, as fungdes horarias
da posicéo e da velocidade ficam determinadas de forma unica, permitindo calcular, num caso
geral, a equacio da trajetdria da particula.*

Assim, é possivel prever, além de posi¢do e momento (velocidade), para qualquer instante
futuro ou passado, também outras varidveis dindmicas, como energia etc. Se a equagao de forca
do movimento ndo fosse linear, poderia ocorrer situacdes de dificil resolucdo, evoluindo para o
caos, mas continuaria tendo um movimento regido, em Gltima analise, por uma lei deterministica.

Note que, de acordo com o principio da incerteza, ndo se pode, por uma questdo de
principio, medir simultaneamente a coordenada x e 0 momento p, . Isso definitivamente imp&e

uma limitacdo ao uso simultdneo de certos conceitos classicos, que se afiguram como
incompativeis.

N&o € possivel, entdo, fazer medidas na escala microscopica adotando um sistema de
referéncia de réguas de dimensdes atdmicas, como se estivesse trabalhando com medidas em
escala macroscépica, conforme sugere a Figura 3. As leis de Newton revelam-se inadequadas
para prever resultados de medida em escala microscopica. A constante fisica /i, conhecida como
constante de Planck, expressa um limite absoluto de se realizar medidas simultaneas com
precisdo arbitraria de grandezas incompativeis, conforme discutimos na fundamentagdo

epistemoldgica.

1 Se considerarmos, por exemplo, um oscilador harménico simples unidimensional, seu movimento obedecera

. . - av k . .
a equagdo diferencial —kxi = ma, onde w?=— éa frequéncia angular, k é a constante elastica da mola e
m

m é a massa inercial.
E facil mostrar que as funcdes da posicao e velocidade s&o:
F(t) = X(t)i = Acos(at + @)i
V(t) = —wAsen(wt + )i
V02

Considerando as condigdes iniciais do problema r(0) = x,i € \7(0) =Vl , as constantes valem A= on t—
[0

-

\Y
e a constante de fase 6 @ = arctg| ——>— |,
X,

. A . ) 1 2 , x . ,
A energia mecanica do sistema é conservada e vale E = > mca2x2+2L , onde x é elongacéo e p € o modulo do
m

momento linear num instante qualquer.



64

FIGURA 3 — Régua hipotética de dimensdes atbmicas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante assinalar que, do ponto de vista da MQ, observacdo equivale a uma
medicdo. Ao realizar o experimento da dupla fenda com elétrons, em regime de baixa
intensidade, por exemplo, pode-se conhecer ou ndo por qual fenda cada elétron passou. Se as
condicdes de observacdo, mediante luz direcionada para uma das fendas, propiciam o
conhecimento de por qual fenda cada elétron passou, ndo se deve entender que o elétron ja
estivesse chegando a fenda com uma posicdo bem definida. As condi¢des de observacdo sdo
necessarias para criar os resultados da medida.

Nesta perspectiva, sugere-se pensar em um objeto macroscopico movendo-se em uma
sala escura. Ao acender a luz, num piscar de olhos, observa-se 0 objeto e pode-se ter uma ideia
de sua posicdo; além disso, pode-se medir simultaneamente a velocidade do corpo através do
efeito Doppler da luz refletida no corpo.

Para compreendermos uma ideia fundamental no processo de medida de uma variavel
dindmica em escala microscopica, por exemplo, posicdo, € conveniente atentar para o
esclarecimento de Dirac (1958, p. 36), quando se referindo aos sistemas microscopicos
declarou: “Uma medida sempre faz com que o sistema salte para um autoestado da variavel
dindmica que esta sendo avaliada”.

E importante perceber que esta caracteristica do processo de medida ndo pode ser
detectada nos exemplos usuais observados na escala macroscépica, a exemplo da situagdo
narrada sobre o objeto macroscopico subitamente iluminado, quando as variaveis dinamicas
posicéo e velocidade sdo bem definidas. Tanto faz a luz estar ou ndo apagada, as grandezas
fisicas posicéo e velocidade estdo bem definidas antes da observagdo. Antes de acender a luz
ndo hd um estado de superposi¢do em escala macroscopica, ndo havendo, entdo, sentido em

dizer que havera um salto para um autoestado da variavel dindmica que esta sendo medida na
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escala macroscopica. Esta diferenca entre a fenomenologia macroscopica e microscopica ajuda
a entender o porqué de ndo ser incluida a no¢éo de medida no enunciado das leis de Newton,
diferentemente do que acontece quando enunciamos os postulados da MQ, que expressam a
necessidade de interagir com o sistema fisico para que propriedades fisicas que ndo estavam,
em geral, bem definidas antes da medida, sejam criadas no ato da medicéo.

Dando continuidade ao fio condutor, sera discutida a teoria quéantica do processo de
medida, a partir do sistema de dois niveis e trés niveis. A base da discussdo sobre a teoria
quéantica do processo de medida estd apoiada no livro de Sakurai & Napolitano (2013),
particularmente na sequéncia do formalismo matemaético utilizado, tendo sempre como pano de
fundo o experimento de Stern-Gerlach. Parte-se de conjecturas e hipéteses feitas acerca da
natureza e, em seguida, para o enunciado dos postulados e as previsdes decorrentes,

comparando-as com os resultados experimentais.

2.2.1  Descricdo do experimento Stern-Gerlach

O aparato experimental que recebeu 0 nome dos fisicos Stern e Gerlach (SG) consiste em
um forno que vaporiza &tomos de prata (Ag). Apos escaparem por um orificio, conforme ilustra
a Figura 4, o feixe passa por um colimador e interage com um campo magnético ndo
homogéneo, devido a um ima cuja geometria produz elevada intensidade de campo.

O que realmente
foi observado Atomos de prata

Previsdo
classica

Forno

Campo magnético
inomogéneo

FIGURA 4 — O experimento de Stern-Gerlach.
Fonte: Sakurai & Napolitano, 2013, p. 2.

Desprezando o spin nuclear dos &tomos, pode-se observar que o0 momento angular de todo
0 4tomo de prata provém somente do momento angular de spin do 47° elétron. O momento
magnético u do atomo €, portanto, diretamente proporcional ao spin do elétron S. Este modelo
é suficiente para calcular o efeito do campo magnético sobre os atomos.
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A energia de interacdo entre 0 momento magnético e o campo magnético é o produto

escalar — 4B . Assim, a componente z da forca aplicada no atomo de prata é F, = @ :
Z

Utilizando a montagem da Figura 4, é possivel observar que o0 atomo com 4, >0 (S, < 0)
fica submetido a uma forga com sentido para cima. Ao contrario, quando x4, <0 (S, >0), 0
atomo fica submetido a uma forga para baixo. Presume-se que o feixe deva ser dividido de acordo

com os valores de [, . Note-se, entdo, que 0 aparato mede a componente z de . 1sso corresponde

a medida da componente z de S, a menos de um fator de proporcionalidade.

Como os atomos no forno estdo orientados aleatoriamente, somos levados a intuir,
guiados pela estatistica classica, que ndo ha direcdo privilegiada para p. Se pensassemos
classicamente num elétron, girando em torno do seu proprio eixo, deveriamos obter valores de

U, que variassem entre |u| e |— ,U| . Isso permitiria predizer e observar um conjunto continuo de

feixes, saindo do aparelho, conforme indica a Figura 4. Um resultado experimental, contudo,
bastante diferente é observado: duas manchas, para as quais serdo associadas uma direcdo para
cima e outra para baixo. A acdo do campo magnético presente no aparato SG separa 0s atomos
de Ag em duas componentes distintas. Um resultado fundamental, a ser destacado, € que o spin

intrinseco é quantizado?. Somente dois valores da componente z de S séo possiveis: S, + = +§

paracima (up)e S, — = —g para baixo (down), onde % =6,5822x10"°eVs.

2.2.2  Experimentos de Stern-Gerlach sequenciais

comp. S+
comp. S+
Forno |— SGz % SGz ,
comp.S~4 L T Sem comp. S,—
(a)
feixe S+ )
feixe S+
Forno  |— SGz Z SG& .
feixe S~ feixe S~
(b)
feixe S+ feixe S+
- feixe S+
Forno SGz Z SGg SG2
Z - feixe S,
feixe S- feixe S,—

(c)

FIGURA 5 — Experimentos de Stern-Gerlach sequenciais.
Fonte: Sakurai & Napolitano (2013, p. 5).

2 Este fendmeno foi denominado de quantizacdo espacial, na velha MQ, quando ainda néo se conhecia o spin
eletronico intrinseco. Os aspectos histéricos motivadores deste experimento, realizado em 1922, por Stern e
Gerlach, ndo fazem parte deste trabalho e pode ser encontrado em Gomes & Pietrocola (2011).
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Considere um experimento de Stern-Gerlach sequencial. Na Figura 5.a, mostra-se um

feixe que sai do forno e passa por um aparato SGZ, que denota um campo magnético ndo
homogéneo na direcdo z. Na sequéncia, a componente emergente S, - é bloqueada. O feixe S, +
é submetido a outro aparato SGZ . E talvez intuitivo concluir que o feixe que emerge do
segundo aparato é 0 S, +.

Na Figura 5.b, hd uma mudanca em relacdo a sequéncia de SG montada: a Unica diferenca
é que o segundo aparato tem um campo magnético da dire¢do x, denotado por SGX. Deste
aparato, emergem os feixes S, + e S, —, de igual intensidade.

Na Figura 5.c, uma situagdo dramatica, no dizer de Sakurai (1994). O feixe S, - que é
bloqueado, ap6s emergir do primeiro aparato SGZ | reaparece apés o feixe S, + entrar no
Gltimo aparato SGZ. Note-se que ja se pode perceber que ndo é possivel determinar

simultaneamente SZ e S, , uma expressdo, da complementaridade, o principio da incerteza. Tais

resultados experimentais serdo explicados a seguir.

Uma analogia entre a polarizacdo da luz e os resultados experimentais com 0s aparatos
sequenciais ajudara a desenvolver uma estrutura matematica necessaria para postular ideias
fundamentais da MQ e, com isso, explicar os resultados experimentais dos aparatos SG,
dispostos em série, ilustrados na Figura 5.

Considere-se, para isso, uma onda eletromagnética que se propaga na direcdo z.
Denomina-se esta luz linearmente polarizada de luz x-polarizada, que tem um vetor de
polarizacdo da direcdo x, descrita pela equacao a seguir:

—

E, = E,Xcos(Kz — at) (7)

Considere-se, também, luz linearmente y- polarizada, descrita pela equacédo a seguir:

—

E, = E ¥ cos(Kz — wt) (8)
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¥ -
/\1 nenhum feixe

1]

filtro-x filtro-y
(a)
100%
filtro-x filtro-x’ filtro-y
(45° diagonal)
(b)

FIGURA 6 — O experimento de Stern-Gerlach sequenciais.
Fonte: Sakurai & Napolitano (2013, p. 5).

Denomina-se de filtro x aquele que seleciona apenas os feixes polarizados na direcdo x. E
facil perceber que um filtro x se torna um filtro y mediante um giro de 90 graus em torno do eixo
z de propagacao. Por isso, se um feixe passar pelo filtro x e, em seguida, passar por um filtro y,
ndo emergird nenhum feixe de luz neste ultimo filtro, supondo os polaroides ideais.

Uma interessante conclusdo pode ser obtida se for inserido entre os dois filtros
mencionados outro filtro que seleciona somente um feixe polarizado numa direcdo que forma
um angulo de 45 graus com a direcdo x no plano xy, denominada de direcdo x’. Note-se que
haverd, nestas circunstancias experimentais, um feixe emergindo do filtro y, apesar de que, ap6s
o feixe atravessar o filtro x, ele ndo possuisse qualquer componente y. As noc¢des de selecéo e
destruicdo de informacao, essenciais no estudo da TQPM, aparecem claramente em Sakurai &

Napolitano (2013, p. 6), quando declaram:

Colocado de outro modo, uma vez que o filtro-x’ intervém e seleciona o feixe
x’-polarizado, é irrelevante o fato de o feixe ter sido x polarizado previamente. A
selecdo do feixe x-polarizado pelo segundo Polaroid, destroi qualquer informacéo
prévia acerca da polarizacdo da luz. Note que esta situacdo é bastante analoga a
situacdo por nds encontrada previamente com o arranjo da Figura 5.c, desde que a
seguinte correspondéncia seja feita.

S; + &tomos <> luz x-polarizada, luz y-polarizada
Sx + &tomos <> luz x’ polarizada, luz y -polarizada

Onde os eixos x’ e y’ sdo definidos na Figura 7.
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FIGURA 7 — Orientacdo dos eixos X’ e y’.
Fonte: Sakurai & Napolitano (2013, p. 5).

Seguindo a estratégia de utilizar a polarizacdo da luz para representar o estado de spin como
ente vetorial, sera feita uma abordagem quantitativa do comportamento dos feixes polarizados em

45 graus (feixes x -polarizados e y’ polarizados). Observando a Figura 7, tem-se que:

E,X'cos(Kz —awt) = Eo[i Xcos(Kz — at) + 1 y cos(Kz — a)t)} 9)

V2 V2

E,y'cos(Kz — wt) = EO[% X cos(Kz — awt) + % y cos(Kz — a)t)} (10)

A concluséo obtida no argumento de Sakurai & Napolitano (2013, p. 8) é de que:

A aplicacdo da correspondéncia entre o experimento de Stern-Gerlach
sequencial da Figura 5.c e 0 experimento com o filtro triplo da Figura 6.b nos sugere
que talvez possamos representar o estado de spin de um atomo de prata por algum tipo
de vetor em um novo tipo de espaco vetorial bidimensional, espaco vetorial este
abstrato e que ndo deve ser confundido com o espaco bidimensional. Da mesma forma

que os vetores X e § (em 9 e 10) sdo os vetores da base usados para decompor o vetor

de polarizacdo X' da luz x’ polarizada, é razoavel representarmos o estado S, + por
um vetor que chamaremos de ket, segundo a notacdo de Dirac, a ser desenvolvida de

maneira completa na préxima se¢do. Denotamos este vetor por |5X§+> € 0 escreveremos

como combinagdo linear de dois vetores de base, |SZ§+> e |Sz§-> , que correspondem aos
estados S, + e S, -, respectivamente.

As hipoteses levantadas a seguir, escritas na forma de equaces, tém a finalidade de tentar

elucidar os resultados experimentais descritos na Figura 5.
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|sx;+>?=%|sz;+>+%|sz;—> (11)
S, == IS4+ 518.) (12)

Busca-se, particularmente, justificar a razdo pela qual as duas componentes, S,+ e ;-
emergem do Gltimo aparato (SGX), Figura 5.b. Além disso, justificar porque a componente

S, —que é destruida na primeira chapa bloqueadora da Figura 5.c reaparece, quando o feixe
emerge do ultimo aparato SGZ.

A explicacdo é que tanto as componentes S,+ quanto S,— podem ser descritas por um

estado de superposicao de $;+ e S,-, e vice-versa. Isso corrobora as hipéteses das Equacdes 11
e 12. Uma ideia fundamental nelas implicita é que a superposicdo de estados quéanticos é o que
justifica também o reaparecimento de S, —, apds passar pelo Ultimo SGZ, esquematizada na
Figura 5.c. Note-se, entdo, que € irrelevante o fato de a chapa blogueadora ter destruido a

informacdo S, —, pois a historia prévia dos atomos de prata (Ag) ndo afeta as possibilidades de

quais componentes poderdao emergir do Gltimo aparato SGZ, quais sejam S, + e S, —. Ainda

referente ao que é descrito pela Figura 5.c, cabe registrar que € impossivel para um observador O,
que s6 acompanhou o experimento a partir do que aconteceu depois do feixe passar pelo SGX,
saber em que estado se encontrava um feixe ao emergir do primeiro aparato.

E importante dizer, contudo, que se um observador P acompanha a sequéncia total das
trés filtragens seletivas (Figura 5.c), experimentos feitos por ele ou por outra pessoa, isto ndo
importa, ele sera capaz de comunicar sem ambiguidades o estado do feixe ao sair do primeiro
aparato mesmo para o observador O, que sé acompanhou o experimento apos o feixe passar
pelo segundo aparato, e este segundo observador ndo poderéd questionar a existéncia concreta
deste resultado. A influéncia do observador na MQ precisa ser entendida, do ponto de vista da
complementaridade, e ndo diz respeito a subjetividade do individuo que prepara um sistema
fisico e que manipula com um aparato macroscépico que faz o registro objetivo da medida. O
observador é importante sim, no sentido de que ele, ao manipular o aparato experimental, pode
definir as condi¢bes de observacdo. Nem mesmo o aspecto antirrealista dos adeptos da
complementaridade negaria este realismo ontoldgico. E preciso, assim, insistir que para Bohr a
objetividade da MQ consiste exatamente nesta capacidade ndo ambigua de comunicacédo entre

0s humanos feita em linguagem cléssica.
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Cabe ainda discutir o que se deve fazer para representar os estado S, 1. E necessario

distinguir, no escopo do formalismo, entre os estados § + e § +

Seré acrescentada a ideia da polarizagdo circular da luz, com o objetivo estruturar o
conhecimento matematico rumo a um tratamento da teoria quéntica do processo de medida na
linguagem algébrica, que nao pode prescindir dos postulados da MQ estruturados dentro de um
espaco vetorial complexo.

Seré representado um feixe circularmente polarizado dextrogiro (ou a direita) como uma
combinagc&o linear de um feixe x-polarizado com um feixe y-polarizado. E importante perceber
que as oscilages do campo elétrico para a componente y-polarizada esta defasada de 90 graus

em relacdo a componente x-polarizada.

E = EO[%)A(COS(KZ—Q)U—F—9COS(KZ—a)t+%):| (13)

[

Introduzindo a notacdo complexa, tem-se:

Re(g) = £ (14)
EO
Para a luz circularmente polarizada dextrdgira, tem-se que:
g:[\/lE geite-ay | 1 \/5 geite—] (15)

i

Onde a fase % da equacdo (13) é incorporada no nimero imaginario i =e 2
Convém fazer uma associa¢do com os atomos de spin do atomo de prata:

Atomo S, + <> feixe circularmente dextrdgiro

Atomo Sy — <> feixe circularmente levogiro

Utilizando esta analogia (Equacéo 13) e permitindo que os coeficientes que precedem o0s

kets sejam complexos, consegue-se contemplar S + no formalismo do espaco vetorial:

|S,£)= f|5p> IIS -) (16)

Para finalizarmos, atingindo um dos nossos objetivos, qual seja de mostrar o papel
essencial do uso de um espaco vetorial complexo, trazemos novamente a fala de Sakurai &

Napolitano, quando declaram:
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VVemos, assim, que 0 espago Vvetorial bidimensional necessario para descrever 0s
estados de spin dos atomos de prata precisa ser um espaco vetorial complexo; um vetor
arbitrario no espaco vetorial € escrito como uma combinacéo linear dos vetores da base
|s,;+) cOm coeficientes, em geral, complexos (SAKURAI & NAPOLITANO, 2013, p. 9)

2.2.3  Mecanica Quantica: formalismo algébrico

A formulacdo das hipdteses feitas até aqui acerca da natureza, tendo como pano de fundo
0 experimento de Stern-Gerlach, assumiré a forma de postulados. O conjunto desses postulados
acomodard as observagdes quénticas discutidas até aqui, a partir dos experimentos SG
sequenciais, e sera capaz de predizer, com extraordinaria abrangéncia, resultados de uma
medida em um contexto experimental bem definido. A linguagem matematica que sera utilizada
como base para a discusséo da teoria quantica do processo de medida provém da algebra linear:
0s espacos vetoriais complexos, seguindo a notagédo de Dirac.

Considere um espaco vetorial complexo cuja dimensionalidade é especificada pela
natureza do sistema fisico. No caso do aparato SG, ha um Unico grau de liberdade que sera
tratado quanticamente, pois a aproximacdo permitida pelas relacdes de incerteza possibilitara
descrever o movimento dos atomos bastante massivos do &tomo de prata (em alta temperatura),
em termos de posicdo e velocidade, tratados classicamente, permitindo, neste exemplo
especifico, recuperar a nogdo de trajetorias classicas®. A dimensionalidade fica determinada
pelo nimero de caminhos possiveis. Neste caso, a dimensionalidade, portanto, é dois. Pensando

novamente no experimento com atomos emergentes de um SGX, mostrado na Figura 5.c, 0s

atomos de prata emergentes do aparato SGX estardo em um estado descrito S, + ou pelo

8 Em conversa informal com o Professor Luiz Davidovich, ele explicitou que antes de interagir com o campo
magnético, o estado do atomo pode ser representado da seguinte maneira:

(Do)

Onde o primeiro termo corresponde ao estado de spin (que é um autoestado de Sy) e 0 segundo termo € o estado
do centro de massa. Note que o spin e o centro de massa estdo associados a graus de liberdade independentes, o
estado do sistema podendo ser escrito inicialmente como um produto tensorial dos estados correspondentes a
esses dois graus de liberdade. Isso significa que o spin é preparado num estado bem determinado, e o centro-de-
massa também.

Apos a interagdo com 0 campo magnético, o estado do 4tomo se torna:

1
ﬁ(|/r>®|y/cm>+|‘l’>®|l//cm>)

Este € um estado emaranhado entre o spin e o centro-de-massa do atomo. Nada impede, agora, que as dinamicas
do centro-de-massa do atomo na expressao acima, sejam tratadas com uma aproximacéo cléssica, enquanto o0s
estados de spin sejam tratados quanticamente, pois os estados de spin e de centro de massa pertencem a estados
de Hilbert diferentes.
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estado S, -, situagbes para as quais S, :+g ou s, =_g, outra forma de dizer que a

dimensionalidade é dois. Nada hé de especial com o SGX, de modo que se escolher SGZ ou
SGyY continua-se com um sistema de dimensionalidade dois, pois o que importa é a natureza

do sistema, no caso atomos de prata interagindo com um campo magnético ndo homogéneo.
Uma ideia fundamental € que em MQ um estado fisico € representado por um vetor de

estado em um espaco vetorial complexo. Dirac introduziu uma notacdo para este vetor,

denominando-o de ket, e o denotaremos por |«).

O primeiro postulado a ser enunciado é que este vetor contém todas as informacoes do
sistema de acordo com a interpretacdo da complementaridade.
Acrescente-se que kets podem ser adicionados, conforme ilustra a Equacdo 17.

ala)+b|5) =|7),

17
onde |a|2+|b|2 =1 a7

Uma analise cuidadosa mostra que a ideia de somar kets parece estar exatamente de
acordo com as conjecturas das equagdes 1 e 2 que nos permitiram acomodar os resultados
experimentais na Figura 5.c, apresentada na secdo 2.2.2.

Apds estas colocacdes, é conveniente postular o principio de superposicédo e conecta-lo,

imediatamente, com os resultados experimentais discutidos:

Em um instante fixo t, =0 o estado de um sistema fechado é definido por um

vetor de estado |:,y(t = O)> normalizado em um espaco de Hilbert H. Este vetor contém

todas as informagd@es do sistema e uma combinago linear de vetores de estado também
é um vetor de estado (ja que H é um espaco vetorial).*

4 O espago de Hilbert ¢ um espago vetorial linear complexo, no qual os vetores sdo expressos por niimeros complexos.

Para intui-lo, considere-se um sistema quantico individual como um atomo isolado.

Uma maneira de intuir um espaco vetorial complexo de N dimens@es é imaginar um espaco euclidiano de
dimensdo N, no qual cada vetor tem N — 1 fases associadas, que pode variar entre 0 e 27.

No exemplo a seguir, considera-se um elétron a trés niveis discretos de energia. Seu estado é representado por
) :§~|¢l>+i%|¢2>—%-|¢g>, conforme figura:

(PESSOA, 2003, p. 27)
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COROLARIO P1.1 (Principio da Superposi¢&o): Uma combinagio linear de vetores
de estado é um vetor de estado (j& que H é um espaco vetorial).

POSTULADO P1.2: Dois sistemas ndo-idénticos e ndo-integrantes, descritos
individualmente por |y1) e |y2), podem ser representados por um vetor de estado
composto |y1) ® Jy2) definido em Hi ® H2 (PESSOA, 2003, p. 66).

E importante frisar que o estado quéntico nio é uma propriedade fisica. Qualquer
definicdo operacional de um estado deve envolver o procedimento de preparar ou verificar esse
estado (PERES, 1984).

Ainda na perspectiva de Peres (1984), Ekstein (1967 apud PERES, 1984, p. 646) declarou
que estados sdo imagens de procedimentos pelos quais o sistema é levado a interagir com um
aparato macroscopico. Giles (1970 apud PERES, 1984, p. 646), por sua vez, define um estado
de um sistema como sendo uma colecdo ndo vazia de métodos de preparacdo do sistema,
mediante um documento que da instrucdes detalhadas para a preparacdo. Stapp (1972) enfatiza
aspectos genuinos da interpretacdo de Copenhague e declara que as especificacdes sobre a
maneira de se preparar um sistema fisico sdo sintetizadas por uma fungdo de onda w(x)°.
Argumenta ndo ser razoavel a hip6tese metafisica de que esta fungéo represente a evolugdo das
coisas reais. Esclarece que nada ha na teoria quantica, nesta interpretacédo ortodoxa, relacionado
com a descricdo de qualidades ou propriedades da natureza que estejam localizadas em um
ponto ou em regides infinitesimais do continuo espaco-tempo. A conclusdo de Stapp, que se
coaduna explicitamente com 0s nossos pressupostos epistemoldgicos, é que o simbolo y nédo é
um atributo do sistema, mas um procedimento.

Para ilustrar a nogdo de estado como um procedimento, considere-se um experimento
com dois aparatos Stern-Gerlach SGZ sequenciais, conforme ilustra a Figura 5.a. Blogueando-
se a componente S, -, no primeiro aparato SGZ, e deixando-se passar a componente S, +,
através de um orificio, tem-se uma preparagéo dos atomos de prata no estado |S, ,+). Um modo

de verificar esta preparacdo é medindo a componente de spin dos 4&tomos que emergem do

segundo aparato: sempre, em 100% dos casos, o valor medido seré de + g Afirma-se, entéo,

que o observavel componente de spin medido vale s, + =—. O estado quantico descrito por

N |

5 E importante perceber que Stapp (1972), ao referir-se, como adepto da interpretacio de Copenhague, sobre o
estado y como simbolo que nada diz sobre entes reais, de um ponto de vista ontol6gico, ou seja, hada diz sobre
ondas ou particulas, mesmo assim, continua falando em funcdo de onda. Embora seja considerada a
possibilidade desta expressdo poder transmitir ao aluno iniciante uma ideia errdnea acerca do significado do
estado, na interpretagdo de Copenhague, ndo é incomum o uso da expressao fungédo de onda, mesmo por experts
em MQ e familiarizados com a interpretacdo da complementaridade.
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um vetor de estado, portanto, diz respeito a um procedimento experimental. Ja o observavel,
passivel de mensuracdo ou medicdo, é descrito por um operador e também exprime a montagem
experimental de deteccéo.

Os aspectos formais descritos a seguir dizem respeito a acdo de um operador sobre um
ket. Os operadores agem nos kets pela esquerda e o resultado também € um ket. Existem kets

importantes no formalismo da teoria quantica denominados de autovetores de um operador,
representados por @), |a'") etc., tal que:
Ala’) =a’'la’), Ala")=a"|a"), onde a’, " etc. sao n(imeros reais e correspondem

aos possiveis valores ao se medir um dado observavel A, e podem ser representados
sinteticamente pelo rétulo {a’}. Ao conjunto de todos os valores possiveis de medida de um
certo observavel, denominamos autovalores®. Um observavel pode ter espectro discreto, a
exemplo da componente de spin, ou continuo, a exemplo da posicdo de uma particula livre, que

pode assumir qualquer valor. O autoestado’ corresponde ao estado fisico descrito por um

autovetor. Assim, por exemplo, ao escrever SZ|SZ;+>=%|SZ;+>, SZ|SZ;—>=—§|SZ;—> , pode-se

. . x x h
concluir gue os autovetores associados ao operador SZ Sao |Szii> e 0s autovalores sdo + E .

Convém frisar que a dimensionalidade do espaco vetorial é determinada pelo nimero de
possibilidades factiveis em um experimento do tipo Stern-Gerlach. De um ponto de vista
formal, pode-se pensar na dimensionalidade de um sistema através de um espaco vetorial N-
dimensional, gerado pelos N autovetores do operador A. Um ket arbitrario, entdo, pode ser

escrito da seguinte forma:

@) =2 c.f) (18)

coma’, a”... até a™, onde c, € um nimero complexo.

& O Unico resultado possivel para a medigdo de um observavel Q é um dos autovalores g; do operador
correspondente & (PESSOA, 2003, p. 66).

7 O estudo dos autoestados de observaveis continuos ndo faz parte desta discussdo tedrica.
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2.2.4  Espaco de Bras e Produtos Internos

E fundamental, & medida que sdo introduzidos novos entes matematicos abstratos do
formalismo da MQ, dar um sentido experimental para estes novos entes. Esta se¢ao sera muito
importante para construir a definicdo de amplitude de probabilidade e da prépria probabilidade
no contexto genuinamente quantico, expressa pela regra de Max Born.

Comeca-se introduzindo o espacgo dual, postulando que para cada ket |a>existe um bra

(a|, de tal forma que o bra dual a ¢|a)é ¢*(a|:
c,|a)+¢,| )« (a]+c (B (19)
onde CD significa correspondéncia dual. O produto interno entre o bra e um ket seré definido como:

(Bla) = (B)-()) (20)

Trata-se, em geral, de um nimero complexo. E importante perceber que quando se faz

um produto interno toma-se sempre um vetor do espaco de bras e um do espaco de kets.

O primeiro postulado referente ao produto interno é que (3|c) e (c| B) sdo complexos
conjugados um do outro, ou seja: (B|a) ={(a|B)".
E o segundo, também conhecido como postulado da meétrica positiva, propde que

(a|a) > 0. Acrescente-se que a igualdade s6 se verifica quando |e) for um ket nulo.
Se dois kets |a) e | B)sdo ortogonais entdo (a|8)=0.

Observe-se que um ket o) ndo nulo pode sempre ser colocado na forma normalizada, de

modo que:

|&>—[ - J|a> (21)

Se o ket esta normalizado, tem-se que:
(alay=1 (22)

Anormade |a) vale (a|a).
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Um outro postulado da MQ é que toda grandeza fisica mensuravel (observaveis) é descrita
por operadores hermitianos que agem em H (PESSOA, 2003, p. 66).8

2.2.5 Kets da base e representagdes matriciais

O postulado enunciado ha pouco impde a necessidade de uma discussdo formal sobre os
operadores hermitianos e sua representacdo matricial. Um aspecto imediato a destacar,
conforme a intuigdo fisica aponta, é que o operador hermitiano® tem autovalores reais e 0s
autovetores correspondentes aos diferentes autovalores sdo ortogonais. Por isso, em MQ fala-
se em observaveis hermitianos. De agora em diante 0 observavel sera sempre representado por

uma letra maidscula A, por exemplo, e, neste caso arbitrario, seus autovetores serdo descritos
pelo rétulo [a), [a") etc.

Convenciona-se normalizar [a) de tal modo que {/a’)} forme um conjunto ortonormal:
CHEVET N

Trata-se de um conjunto de autovetores completo. O espaco de kets é completamente
gerado pelos autoestados do correspondente observavel A, por construcéo.

Um resultado importante ja discutido € que os autovetores normalizados de um

observavel A constituem um conjunto completo ortonormal. Assim, pode-se afirmar que um

ket arbitrario pode ser expandido a partir dos autovetores de A.
Desta forma, pode-se tentar expandir o ket |a> a partir dos autoestados do observavel A,

de acordo com a express&o:
@) = 2.cal@) (23)

Multiplicando por <a"| , a esquerda, e usando a relacdo de ortonormalidade, determina-se
os coeficientes de expansao, quais sejam:
c, =(ala) (24)

A expansdo, entdo, assume a seguinte forma:

8 As operacGes de adicdo de operadores sdo comutativas, enquanto que as de multiplicacdo, em geral, sdo ndo
comutativas. As operacBes de multiplicagdo sdo associativas. O resultado |a><ﬂ| € um operador conhecido
como produto externo (SAKURAI & NAPOLITANO, 2013, p. 4-16).

® A grandeza fisica tempo ndo pode ser representada por um operador, ndo sendo, portanto, um observavel hermitiano.
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@) =2 |a){a]e) (25)
~
Uma relagdo importante sera obtida a partir do axioma da associatividade!®. Tendo em

vista que o ket |a) = > _|a’)(a’|a) é um ket arbitrario, é correto afirmar que:
=

;Ia'><a'l =1 (26)

A equacdo 26 é conhecida como relacdo de completeza.
Pode-se escrever a relacdo de completeza de outra forma, salientando o aspecto pratico

da expressdo dada na Equacéo 26.

Para isso, considere-se <a | a) . Serd introduzido, a seguir, o operador identidade entre o
bra (a|e o ket |a).
(e]a) = (2l |a)a]ie)
= X[l 21)

Se |a) for normalizado, os coeficientes presentes na expressio |a) =an.|a'> devem
=

satisfazer a:

2

C.
a

=3 ala) =1 @)

Convém deixar o operador ket-bra |a')(a’| agir em |a). Note-se que:
(a)ae) =|a)a]a) = c.|a) (29)
E importante perceber que o operador |a)(af|seleciona a parte do ket |a) paralelaa |a'),
ou seja, projeta |a) na diregdo do ket da base |a).
Definiremos, entdo, o operador proje¢do como:
A=|a))(a| (30)

Finalmente, entéo, a relacdo de completeza assume a seguinte forma:

DA =1 (31)

1o |a')(a'| ) € um ntimero que multiplica |a) . Isso equivale ao operador |a’)(a’| agindo no ket |q).



79

Os operadores hermitianos podem ser representados por matrizes quadradas. A utilidade
desta representacdo serd ilustrada no contexto de observaveis de espectro discreto, tendo em
vista que a discussdo teorica esta focada no observavel componente de spin. Tal representacédo
tem validade geral e se aplica também aos observaveis de espectro continuo, mas a visualizacdo
seria dificil, pois seriam matrizes “infinitas”.

Por isso, é conveniente mostrar como representar um operador por uma matriz quadrada.

K= L e el @)

Conhecendo-se os kets de base, num espaco N—dimensional, pode-se representar um
operador X por uma matriz quadrada.

Considera-se a identidade:

=S x [ e @

=1 =1

que pode ser reescrita como:

X = 33 faalx|a)al (3

numeros

onde cada elemento da matriz é o niimero

@ -

linha coluna

A matriz, entdo, pode ser escrita como:

<a(1)‘X‘a(1)> <a(1)‘x‘a(2)>

X =| (a®|x[a®) (a®[x[a®) -- (36)
: . n(l 0
Assim, por exemplo, o observavel S, = Slo 1) pode ser representado como:

_[{HS: ) (S|
S _(<—|Sz|+> (=IS:|

onde |+) e |—) sdo os kets da base em z.

3
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Um desdobramento deste estudo!’ pode levar a conclusio de que a representagio

matricial de um observavel A se torna mais simples se forem utilizados os proprios autovetores

de A como vetores da base. Desta forma, obtém-se: A=Y ala’)(a| e, portanto, A=) aA,.
a' a'

2.2.6  Sistemas de spin 1/2

Esta secdo visa apresentar os operadores degraus, que serdo Uteis, ulteriormente, na
construcdo de novos observaveis hermitianos.

Para isso, € importante considerar um caso especial de sistemas de spin 1/2. Os kets de base

a serem utilizados sdo |S,.+), ou simplesmente |£) . A seguir, o operador identidade no espago

de kets gerados por | i) , de acordo com a relacdo de completeza (25) pode ser escrito como:

L=[+)+ [+ (38)
Ja é possivel concluir, com base em (52), que o observavel componente de spin
h
Sz = Q)+ = ()(=DI-

A relacdo autovetor-autovalor,?
h
Sz|+) =+ > |£) (39)

advém imediatamente da ortogonalidade dos kets da base |+)

Definem-se os operadores degraus, s, e s_ '* pelas seguintes expressdes:
S, =H+)(-| (40)

S_=h-)(+| (41)

11 Os calculos podem ser encontrados no Sakurai & Napolitano (2013, p. 20-22).
12 A resolucdo de equacdo de autovetores e autovalores é um tépico importante da algebra linear.

13 Note-se que os operadores degraus ndo sdo hermitianos.
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A interpretacdo fisica do operador S+ é que ele aumenta a componente de spin de 7,

enguanto que o operador S_ diminui a componente de spin de 7. Um resultado importante
que cabe antecipar e que sera mostrado mais adiante é que os operadores degraus s, podem ser

escritos como

S, +iS (42)

=(o)- F=(3) @)
AT N R

Todo o formalismo matematico apresentado assegura a possibilidade de discutir a teoria
quantica do processo de medida. E extremamente oportuno trazer novamente a tona uma
declaracéo feita por Dirac (1958, p. 36): “Uma medigdo sempre faz o sistema pular para um
autoestado da variavel dindmica”, afirmacdo que seré tratada no topico seguinte. Além disso,
sera também abordado um dos pilares da MQ sem o qual é impossivel discutir o processo de

medida: o principio de incerteza, uma das expressdes da complementaridade.

2.2.7  Medidas, observaveis e relacdes de incerteza

Uma particularidade da MQ, na perspectiva da complementaridade, é que tudo que se
conhece antes de uma medida ser realizada, sobre um sistema preparado num estado |a> ,

resume-se a informacao sobre um conjunto de possibilidades de resultados possiveis de serem

medidos, em termos probabilisticos, da variavel dindmica considerada.'* Esta informagao esta

14 Note-se que, em casos particulares, é bastante intuitivo prever resultados de uma medida em MQ. Se o sistema é

preparado num estado | a'> , por exemplo, e é feita uma medida da varidvel dinamica considerada, havera 100%
de probabilidade de se medir a’. Ou seja, tem-se a certeza de que logo depois da medida a probabilidade de se

obter 0 mesmo estado |a'> é de 100%. Nestes casos, pode-se falar que o sistema tem a propriedade a .
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contida integralmente no vetor de estado |oc> que caracteriza o sistema, mesmo que este
sistema seja um atomo individual, ndo sendo pois uma questao estatistica, no sentido classico.
Acrescente-se que o estado que denominamos ket |a> pode ser escrito como uma combinacao

linear de autokets do observavel considerado, conforme garante o principio da superposicao.

Ou seja, antes da medida o estado pode ser assim descrito:
@)=Y c,[a)= Y Ja){ae) 5)

Quando a medida é feita, o sistema pula para um dos autoestados, conforme representacédo
a sequir:

medi¢cdo de A

o) > |a) (46)

Visando apresentar o aspecto preditivo da TQ em termos de probabilidade, considere-se

um atomo no estado a seguir:
@) = 2.cfa) = 2 |a)ala), (47

onde {a '} representa os autovalores associados ao observavel A.

Pode-se postular que, ao preparar o sistema no estado |a> , a probabilidade de obter a’

vale p(a') = |<a'|a>|2. Este postulado é conhecido também como algoritmo estatistico.™®

Ou seja:

medi¢cdo de A

o) > a) (48)

Convém relembrar a metéafora de via de méao dupla, para relacionar os entes abstratos do
espaco de Hilbert com o significado experimental deste algoritmo. Empiricamente, deve-se

considerar um grande nimero de medidas feitas sobre um ensemble puro, sistemas fisicos
preparados no mesmo estado |Ot> . Uma vez determinado este estado, apos medicdes de diferentes
observaveis, se voltarmos a realizar 0s experimentos com um grande numero de particulas

preparados no mesmo estado |a> , sera possivel corroborar as probabilidades de obter cada um

15 Decomposigdo Espectral: quando o observavel Q é medido em um sistema no estado normalizado ly), a

probabilidade Prob (qg;) de se obter o autovalor de espectro discreto q; do operador correspondente & é:

Prob (q;) :|<z//i |z//>|2 ,onde |y, ) € o autoestado associado ao autovalor ¢; de & . (PESSOA, 2003, p. 66.)
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dos autovalores associados para uma dada varidvel dindmica. A predi¢do probabilistica para
eventos individuais, contudo, continua valendo, na interpretacdo da complementaridade.

Os experimentos usualmente sdo realizados com muitas particulas. Com 0s avangos
tecnoldgicos, importantes experimentos recentes feitos individualmente com atomos ou fétons tém
sido possiveis, e 0s humanos continuam validando os postulados fundamentais da MQ. O principio

da superposicao, por exemplo, continua valendo para um dnico féton ou um Gnico &tomo.

O valor esperado de A (ou valor médio), de um sistema preparado no estado |OL> , hum

certo instante, é definido como:

(A), =(a|qa) (49)

Ou, de forma equivalente:

(A), = 2.2 (afa") @ |Aa)(ala) (50)

a a"

_ Z a (aler)| *

valor medido a' probabilidde
de obter a'

Para exemplificar, considere-se um conjunto de atomos de prata preparados no estado

S =|w) = —|+)+——|-). Uma vez tendo sido o sistema preparado no estado |y), no
S+ =lw) =4+ 1) v)
instante t=0, o valor médio associado ao observavel S,, neste instante, vale

2 2
(w|S,|w)= g(%) —%[%) =0. E importante perceber que o valor esperado de S, , pode variar

entre _g a % , pois as probabilidades de se obter os valores medidos ig (autovalores) nem

sempre serdo de 50%. E importante também néo confundir autovalor com valor esperado.

2.2.8  Medida Seletiva ou Filtragem

A nocédo de medida seletiva ou filtragem seletiva pode esclarecer melhor o significado de
medida em MQ e é um caminho Util para apresentar o postulado da projecdo. Cabe relembrar
que, ao analisar os experimentos de Stern-Gerlach (Figura 5), considerou-se de um processo de
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medida que selecionava um autoestado, por exemplo [S,;+), ou simplesmente |+) . Isto era
feito com o auxilio de uma placa que bloqueava, ou seja, rejeitava a passagem de atomos com

a outra componente, no caso |SZ;—>, ou simplesmente |—> Esta medida seletiva pode ser

expressa de forma matematica, que consiste em aplicar o operador projecdo A,. sobre um ket

| o) genérico, ou seja: A, |a) =|a’)(a]a) .

|a')

Q
~
¥

Medida de 4 |

!

|a") coma"#a

FIGURA 8 — Medicéo seletiva.
Fonte: Sakurai & Napolitano, 2013.

Pode-se, também, pensar numa situacdo um pouco mais complexa, envolvendo medidas

sequenciais de dois observaveis A1 e A2 . Antes da primeira medida considere que todas as

2 3
particulas estdo no mesmo estado | 8) = > > C; ‘ a,;,a, > 7.

i=1 j=1

‘B> = Cll‘ al’a2>+012‘a1’a2> +(313‘ a11az>+021‘ al’a2>+022‘al’a2> +C23‘a1’a2> (51)

Note-se que estando o sistema no estado | 5y os coeficientes C; medem as amplitudes de

probabilidades de se medir as grandezas 1 e 2. Os al' e 0s az' representam 0s espectros

(autovalores) dos observaveis compativeis genéricos A1 e Az, respectivamente. Os
coeficientes que medem as amplitudes de probabilidade devem ser obtidos no laborat6rio por
uma analise estatistica. Os espectros dos observaveis correspondem aos autovalores dos

operadores hermitianos que descrevem os observaveis em pauta, no caso a energia e uma

16O postulado das projecGes propde que se a medicdo de um observavel Q em um sistema no estado |y) fornece
o resultado q; , entdo o estado do sistema imediatamente apds a medicdo € a projecdo normalizada de |,/) no
autosubespaco associado a q; . (Transcrito PESSOA, Osvaldo, op cit., p. 68)

17 Exemplo extraido das notas de aula do professor David Vianna.
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componente do momento angular, respectivamente (CARVALHO, GRECA & MORENO,
2011).

2.2.9  Sistema de spins 1/2, novamente

Esta secdo tem como objetivo mostrar que os resultados do experimento Stern-Gerlach

sequenciais juntamente com os postulados da MQ discutidos permitirdo determinar tanto os

autovetores de S |SX,_ e ‘Sy;w:), quanto os operadores S, e Sy. Esta discussdo sera

Xy !
particularmente util no estudo mais geral dos observaveis.

Deve-se levar em conta que, quando o feixe s . passa por um aparato SGZ, o feixe

separa-se em duas componentes de intensidades iguais. A probabilidade, portanto, de o estado

S, + “colapsar” em |SZ,_> éde 1 para cada possibilidade. Lembrando que |SZ,_> esta sendo

simplesmente denotado por |£), tem-se que:

(18,4 =[(=ISi) =

(52)

S

Pode-se, ento, construir o ket S, + da seguinte forma:

|Sxit) = \/—|+> I51| -) (53)
Seré convencionado que o coeficiente de |+> sera real e positivo.

O ket S, - deve ser ortogonal a S, +, tendo em vista que as alternativas 5, + e S, - sdo

mutuamente excludentes. Levando em conta a exigéncia da ortogonalidade, tem-se que:

+)— —e'(>l — 54
S =T5) - 5e ) &2
Note-se que, mais uma vez, escolhemos, por convencéo, o coeficiente real e positivo de |+> :

Como um operador genérico A = Za'Aa. , pode-se construir o operador S, da seguinte forma:
~

Sx :g[(|sx’+><sx1+|)_(|Sx1_><sx1_|)] (55)
)=+ e (=)D

=2le
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Percebe-se que o operador S, é hermitiano. E possivel, com 0s mesmos argumentos,

concluir que Sy também é hermitiano:
1 L i
8,8 =t e (56)
he is i
S, =2l (+){-D+e™ |+ (57)

Precisa-se determinar s, e s,. Ainda ndo utilizamos a ideia do experimento de Stern-

Gerlach sequencial com um aparato SGX seguido por SGy. Naturalmente que:

(s, t|s,:4) =|(s, %] 5,i-) :% 58)
Inserindo (54) e (56) em (58), obtém-se:
i2|1i eiGio| _ % (59)
que é satisfeita somente se:
¢2—¢1=%0U —% (60)

Uma conclus&o importante é que os elementos de matriz S, e Sy ndo podem ser reais.

Resumindo:
5.4 = 4= 51 o
8,)= 5l 2
S, =2 +H-D+ ()1 ©)
Sy = SL-A(-)(-D + G-+ 6
S, =S, %S, (65)

Note-se que os operadores Sy e Sy juntamente com s, obedecem as regras de comutagao:

[Si.S;1=lig AS, (66)
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O comutador [A B]=AB-BA,

2.2.10 Observaveis

O que se mede sdo os observaveis. Assim sendo, tais observaveis hermitianos ocupam
um lugar central na TQPM.

Quando o comutador [A, B] = 0, diz-se que os observaveis A e B sdo compativeis.

Quando os operadores ndo comutam, [A, B] # 0. Diz-se, entdo, que 0s observaveis A e B
sdo incompativeis.

Para ilustrar o significado da compatibilidade ou incompatibilidade entre dois observaveis

A e B8, considere seus respectivos espectros {a} e {o}. O filtro A foi montado apds um filtro

para a variavel dindmica B, conforme Figura 9.

FIGURA 9 — Duas filtragens sucessivas, para observéaveis A e B.

Fonte: Notas de Aula do Professor David Vianna

Nestas circunstancias experimentais, o filtro de A recebera apenas um sub-ensemble®® de
S, ja filtrado com relacdo ao observavel B. Apds a filtragem em B, seré obtido um sub-ensemble
de S, no estado que sera denominado de 5’; tal sub-ensemble, no estado 4°, sera submetido a
uma filtragem em A, da qual emergira um sub-ensemble de S no estado «’ de A.

E fundamental atentar para duas Unicas possibilidades experimentais: ap6s as duas
filtragens, se o sub-ensemble final esta no estado «’ para o observavel A e no estado b’ para o

observavel B, entdo os observaveis A e B comutam;

18 A discussdo tedrica sobre observaveis compativeis e incompativeis dos observaveis A e B citados levou em
conta as notas de aula do professor David Vianna.

19 Apesar de se estar fazendo referéncia a um conjunto de particulas preparadas num mesmo estado quantico, a
validade da discussao feita anteriormente se aplica a uma Unica particula, na perspectiva da complementaridade.
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Se, apos as duas possibilidades, o sub-ensemble esta no estado a’ de A, mas ndo esta no
estado b’, pois a filtragem da observavel A destruiu a pureza do sub-ensemble com relagdo ao

estado 5’ de B, entdo A e B sdo observaveis incompativeis.
2.2.11 Principio da Incerteza

A incompatibilidade de certos observaveis, em MQ, traz a tona uma importante questao,
suscitada pela finitude da constante de Planck, uma das constantes fundamentais da Fisica, que
esta na esséncia da complementaridade. Trata-se de um limite absoluto imposto pela natureza
de medidas simultaneas destes observaveis que é expresso pelo Principio da Incerteza?’. As
desigualdades de Heisenberg ndo se restringem a impossibilidade de medicdo simultanea de
posicdo e momento, mas entre quaisquer outros observaveis que se afiguram como
incompativeis. Como exemplo, tem-se a incompatibilidade dos componentes de spin.

E fundamental correlacionar, em sintonia com o fio condutor deste capitulo, os entes e as
operacdes com o espaco vetorial e as implicagfes experimentais traduzidas pelas regras de
comutacdo, em particular.

Um aspecto muito sutil da MQ é que tanto o vetor de estado, quanto o operador existem
dentro de um espaco vetorial abstrato, que ndo deve ser confundido com o espaco fisico do
laboratério, onde se realizam as medidas. Esta € uma distingdo crucial em relacdo a MC, pois o

estado classico é definido através de grandezas fisicas posicdo e momento, que evoluem no

tempo. Na MQ ndo relativistica, a evolu¢do do estado quéantico |l//> obedece a equagéo de

Schrodinger.?

2.2.12 Spin um e sistemas de trés niveis

20 Para qualquer estado, a seguinte desigualdade é valida: <(AA)2><(AB)2>21\([A, BMZ' A demonstracdo desse
4

resultado pode ser encontrada em Sakurai & Napolitano (2013, p. 34), onde AA é um operador definido por
AA=A-(A).

2L A evolucdo dinamica de um sistema quantico nao relativistico é dada pela equacéo de Schradinger: A evolugéo
temporal do vetor de estado |W(t = 0)> é linear e determinista, sendo regida pela equacdo de Schrédinger
dependente do tempo: ihdiy/(t»: H(t)‘.)y(t», onde o hamiltoniano H(t) € o operador autoadjunto

t

associado a energia total do sistema (PESSOA, 2003, p. 66).
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Conforme um dos objetivos deste capitulo, a discussdo sobre a teoria quéntica do processo
de medida ser4 ampliada, a partir do estudo dos sistemas fisicos de spin um. Sera abordada a
quantizacdo do componente de spin intrinseco para particulas de spin um. Estas particulas saem
de uma fornalha e sdo submetidas a um campo magnético ndo homogéneo de elevado gradiente.
Aos observaveis componentes de spin, referentes a particulas de spin um, estdo associados trés

autovalores, 7,0 e -1, dai a expressao “sistemas de trés niveis”. Continuara sendo usada uma

linguagem nova para tratar de uma situacdo nova, no dizer de Richard Feynman, visando
amadurecer ideias trabalhadas no estudo dos sistemas de dois niveis.

A base da discusséo da teoria quantica do processo de medida, tendo como pano de fundo
experimentos envolvendo sistemas de trés niveis, estd apoiada no livro de Feynman, Leighton
& Sands (2008).

Acrescenta-se uma discussdo epistemologica, baseada em Pessoa Jr. (2003, 2006), com
destaque para o antirrealismo implicito na interpretacdo da complementaridade e o carater
epistémico do estado quantico. Seréo utilizados filtros com canais abertos, sem destruigéo de
informacdo, dando-se oportunidade para o estudo das amplitudes interferentes.

Os experimentos mentais descritos por Feynman, Leighton & Sands (2008) envolvem um
feixe de particulas, mas tém validade para eventos individuais. Cada particula, individualmente,

depois de passar pela fornalha e pelo colimador, entra no campo magnético em um estado puro,
designado por um ket normalizado |y)=a+)+b|0)+c|-), onde [+),|0) e |-) sdo os trés

autoestados correspondentes e representam os kets da base em z. Na notacéo de Feynman, séo

+

representados pelo simbolo {0:. As constantes a, b e ¢ representam as amplitudes de

probabilidades de obter-se os respectivos autoestados |+),|0) ou |-), uma vez que se tenha

preparado o sistema quantico no estado |l//> Assim, se for feita uma filtragem seletiva,

aceitando particulas apenas no canal +, por exemplo, esta se medindo o observavel componente
de spin em z, no valor de +h. Serdo analisadas também situa¢es com filtros ideais com todos
0s canais abertos, sem fazer medida alguma, ndo havendo, portanto, filtragem, mas podendo
haver uma recombinacédo de feixes. Neste caso, ndo ha reducdo de estado e como néo se pode

inferir a trajetoria o fendmeno é considerado ondulatorio, da terminologia de Bohr.
E importante perceber que um feixe com particulas individuais no estado |l//> nao

corresponde a uma mistura estatistica dos trés autoestados correspondentes. Nao ha atomos,
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individualmente, entrando no estado puro |+), outros entrando no estado puro |0) e outros

entrando no estado puro |—).

FEIXE DE VB )
I ATOMOS M
W B A
=

FIGURA 10 — Num experimento de Stern-Gerlach,
atomos de spin um sdo divididos em trés feixes.

Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-1).

FIGURA 11 - Os atomos de um dos feixes sdo enviados para dentro
de um segundo aparato idéntico.

Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-1).

Desse modo, pretende-se mostrar que a representacdo esquematica feita na Figura 10,
contendo trés trajetdrias, ndo significa que cada particula que entra descreve, em geral, uma
trajetoria bem definida, a menos que se estivesse adotando uma teoria de variaveis escondidas
ou particulas muito massivas, como aquelas analisadas com atomos de prata.

As trés trajetorias, ilustradas na Figura 11, devem ser entendidas como uma metafora,
cujo significado é que para cada particula, individualmente, hd um estado de superposicdo
quantica com trés possiblidades. Mesmo considerando um evento Unico, hd uma certa
probabilidade de a particula ser aceita pelo canal aberto e outra probabilidade de ser absorvida
pelas chapas blogueadoras (ver Figura 11). De acordo com a Complementaridade, precisamos
de uma linguagem classica para transmitir resultados de uma medida em um contexto
experimental bem definido. Para isso, contudo, temos de aguardar o experimento ser concluido
(PESSOA JR., 2003, p. 20). Quando fazemos uma medida, se pudermos inferir uma unica

trajetdria, entdo o fenbmeno sera corpuscular.
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Convém, entretanto, questionar em que circunstancias experimentais, utilizando um

aparato SG interagindo com particulas de spin um, ocorreria um fenémeno ondulatério.

\ \ S N S J

(a)

FIGURA 12 - (a) Uma modificacdo imaginada de um aparato de Stern-Gerlach;
Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-2).

FIGURA 13 — (b) Os caminhos dos atomos de spin um.
Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p.5-2).

Segundo a Interpretacdo da Complementaridade, o fenémeno € ondulatério, quando néo
se pode definir (ou inferir) uma trajetéria. Isso ocorre quando ha uma recombinacéo de feixe.
Se ndo for feita medida alguma, pode-se dizer, ao finalizar o experimento, que houve uma
recombinacdo de feixe, de modo que o estado inicial (de superposicdo dos autoestados) é o
mesmo ao longo de todo o experimento, ndo havendo, portanto, perda de informacdo. Note-se
que, de acordo com a interpretacdo ortodoxa, ndo ha uma onda real propagante, apesar da
necessidade do quadro mental ondulatério necessario para comunicar o resultado experimental.
Neste caso, exclui-se, de acordo com a interpretacdo da complementaridade excludente, a ideia

de inferéncia de uma trajetoria.
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2.2.13 Simbologia

O simbolo, designado pelo rétulo genérico 10 ¢, foi utilizado para designar um filtro com
S
todos canais abertos. Ao utilizar-se filtro com canal fechado para (zero) 0 e (menos) —, utilizou-
+

se 0 simbolo 4 Of+. Quando os canais estavam fechados para (mais) + e (menos) — estados,

S

—+

+
utilizou-se /0 ‘e se os canais + e 0 estiverem fechados, sera usado o rétulo <0|r. Convém

T

+

esclarecer o que significa uma preparacédo do tipo

1 o

+

Neste sentido, a preparacdo < Of¢ significa filtrar particulas no estado |+> Visando

distinguir probabilidades em MQ, daquelas utilizadas em sistemas de muitas particulas, como
na teoria cinética dos gases, pretende-se enfatizar que, se fossem feitas experiéncias com
+

particulas individuais, com o filtro { 0|, seria impossivel saber com 100 % de certeza se elas

S
seriam, ou ndo, absorvidas pelas chapas bloqueadoras, mesmo sendo a MQ uma teoria completa,

de acordo com a interpretacdo da Complementaridade. Assim, para uma particula, entrando no
campo magnético, num certo estado de superposico |y) = al+) +b|0) +¢|-), tudo que se sabe

é que para aquele tipo de filtro, a probabilidade de cada atomo ser absorvido é de 2/3, pois
existem dois canais fechados, e 1/3 de ser filtrado. Estamos considerando que a=b=c. O
significado dessas probabilidades quanticas ndo esta associado a ignorancia humana, sendo uma
caracteristica intrinseca da teoria, que reflete aquilo que se pode conhecer ao fazer experimentos,
néo sendo possivel, entdo, elimina-las com o aperfeicoamento das técnicas experimentais.
Usualmente as experiéncias sdo feitas com um ndmero extraordinariamente grande de

particulas, de modo que, na préatica, sempre teriamos, nestas circunstancias experimentais,
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+
0|, particulas selecionadas no estado |+> por uma razao de ordem estatistica que nada tem

S
a ver com a teoria quantica bohriana.
As varias possibilidades de filtros que serdo utilizados na discussao tedrica constam a seguir:

:

(a)

-
| -
(b)
+ 1 ' -
o —4 f— - \;
-1 -

(d)

FIGURA 14 - Simbolos especiais para filtros de Stern-Gerlach.
Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-4).

Admita-se que um feixe de particulas de spin um, por exemplo, entre num campo
magnético ndo homogéneo. Apenas o canal mais (+) encontra-se aberto. Depois da filtragem,
as particulas sé@o submetidas a um novo SG com campo magnético de mesma dire¢do que o
primeiro, onde ha um filtro com todos os canais abertos, mais (+), zero (0) e menos (). Nestas
condices, € fundamental questionar ndo sé sobre o estado quéntico das particulas, no campo

magnético do segundo aparato, como a probabilidade de se medir a componente de spin em ;

no valor de .
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FIGURA 15 — O aparato “melhorado” de Stern-Gerlach como filtro.
Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-3).

Considerando a configuracdo experimental com o primeiro e o segundo aparato,
apresentada na Figura 15, parece intuitivo aceitar (e com razéo) que o estado |+> , que passou

no primeiro aparato, mantenha-se no segundo aparato. 1sso permite dizer que a probabilidade

de medir-se a componente de spin, no segundo aparelho, é de 100%.

2.2.14 Filtragens diversas

Seréo discutidas situacdes com diferentes possibilidades de filtragens, mas todas com um
Unico canal aberto e filtros ideais.
Dois filtros seguidos serdo representados por duas chaves.
Na situacdo a seguir, as particulas sdo preparadas no estado (+S). Como no aparato S’
apenas o canal menos (-) esta aberto, nenhuma particula atravessara o segundo aparato.
+ +
1)<0 0

A seguir, note-se que como apenas o canal mais (+) do aparato S esta aberto, as particulas
serdo preparadas no estado (+S). Como apenas o canal mais (+) do segundo aparato esta aberto,
todas as particulas que foram filtradas por S serdo aceitas por S’.

+ +
2)10 0

No caso a seguir, as particulas sdo preparadas no estado (—S). Como no aparato S’ apenas o

canal mais (+) esta aberto, nenhuma particula atravessara o segundo aparato.
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_I_

3) 10 0

Em uma outra situacdo apresentada, as particulas sdo preparadas no estado (-S). Como

no aparato S’ o canal menos (-) esta aberto, todas as particulas seréo aceitas por este canal.

+
4)10

+
0

Na linguagem da Mecéanica Quantica, expressa na notagdo de Dirac, <(p| 1//> é aamplitude
de probabilidade de, uma vez preparado o sistema quéntico no estado |l//> a medicéo obter
como resultado o autovalor correspondente ao autoestado |(p> . De acordo com o postulado da
projecdo, o estado final sera | @), de forma que se pode expressé-lo, dizendo que o estado |y)

vai para o estado | @) .

A igualdade matricial a seguir resume todas as possiveis amplitudes de probabilidade

referentes aos nove experimentos possiveis com dois aparatos em série.
(+S[+S) (+s]os) (+S|-9)

100
(0S|+s) (0s]os) (0s|-S) |=|0 1 0 (67)
(~s|+s) (-s|os) (-s|-s)) (o 0 1

Convém verificar o que acontece se 0 segundo aparato é girado para um angulo diferente,
de modo que seu campo ndo seja mais paralelo ao primeiro [...]. O segundo aparato sera

denominado T.

+ .|.|
Suponha-se que seja preparado o experimento | O 0 ¢, montado com a aparelhagem
S T|

apresentada na Figura 16.
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O A
z s T
y
FIGURA 16 — Dois filtros tipo Stern-Gerlach em série; o segundo esta
inclinado de um angulo o com relagdo ao primeiro.

Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-5).

Neste caso, diante do giro, se 0s &tomos estdo em um autoestado definido em relagdo a S,
ndo estdo em um mesmo autoestado em relacdo a T. Um estado (+S) ndo €, em geral, um estado
(+T), tendo em vista o aspecto vetorial do estado quantico. Aproveita-se 0 contexto
experimental para afirmar que € possivel calcular uma amplitude de probabilidade de obter
(+T), (OT), ou (-QT), se, previamente, for preparado o sistema quantico em qualquer um dos
trés estados: (+S), (0S) ou (-S).

+ _|_|
Se forem montados dois aparatos S e T, respectivamente, 3 O 0 +, selecionando
S T|

particulas no estado +S, no primeiro aparato, teremos uma quantidade <0T |+ S> , que ndo € zero,

representando a amplitude de probabilidade de selecionar, e, no segundo aparato, o autoestado
(+T). O problema central a destacar pode ser bem compreendido seguindo as palavras de

Feynman, Leighton & Sands (2008), quando declara:

Existem, de fato, nove amplitudes dessa outra matriz que uma teoria de particulas
deveria nos dizer como calcular. Assim como F=ma nos diz como calcular o que
acontece com uma particula classica em qualquer circunstancia, as leis da mecénica
quantica nos permitem determinar as amplitudes com que uma particula passard num
determinado aparato. O problema central entdo é poder calcular para qualquer angulo
de inclinagdo a, ou qualquer orientacdo que seja as nove amplitudes.

(+T|+S) (+T|0S) (+T|-5)
(0T |+S) (oT|os)  (OT|-S)

(=Tl+s) (=T[os) (-T|-s)
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Note-se que as amplitudes de probabilidade ndo representam propriedades fisicas, de
acordo com as interpretacfes ortodoxas. S&o nUmeros complexos que exprimem um

procedimento experimental objetivo, que pode ser comunicado sem ambiguidades.

Tendo em vista as discussGes apresentadas, pode-se afirmar que |<+T|+ S>|2 é a

probabilidade com que um atomo preparado em um estado (+S) passaré para o estado (+T).

E conveniente expressar esta probabilidade como (+T|+S){+T |+ S>*. Utilizando a

mesma notagéo pode-se escrever (0T |+ S){OT |+ S>* representando a probabilidade com que
uma particula preparada no estado (+S) passard para o estado (0T). Do mesmo modo,
(=T|+S)-T|+ S>* representa a probabilidade de ao ter preparado no estado (+S) obter-se o

estado (—T). Como estes sdo 0s trés unicos resultados possiveis do experimento, temos:

(+T|+SH+T[+S)" +(0T |+ SHOT[+S)" +(~T|+S)~T|+S) =1. (68)

2.2.15 Filtros de Stern-Gerlach em série: os &tomos tém memoria?

Visando discutir a ideia de que os a&tomos ndo tém memadria, no dizer de Feynman, sera
examinada uma situacdo experimental onde as particulas sdo preparadas no estado (+S), em
seguida, passam por outro filtro, que selecionou os estados (0T) e, finalmente, entram para uma
nova filtragem em um aparato S’, idéntico a S.

A nova questdo colocada por Feynman é: “serd que os 4tomos se lembram que antes
estavam no estado (+S)”?

Para examinar o significado desta questéo, considere-se 0 experimento esquematicamente

descrito a seguir.
+ +| +
Or<0¢.90

T S

(69)

O que se pretende analisar € se todos 0os atomos que passam por T passam por S’. Uma
vez filtrados por T, eles n&o se lembram se estiveram num estado (+S), quando entraram em T.
A metafora “ndo lembram” tem um significado preciso e peculiar do mundo quantico, que pode

ser compartilhado seguindo Feynman, quando declara:
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Se o filtro T deixa passar apenas um feixe, a fragdo que passa pelo segundo filtro
S depende apenas do arranjo do filtro T e é completamente independente do filtro que o
precede. O fato de os mesmos dtomos terem sido separados antes por um filtro S ndo tem
qualquer influéncia no que irdo fazer depois de terem sido novamente pelo aparato T hum
feixe puro. Dai em diante, a probabilidade ¢ a mesma ndo importa o que aconteceu antes
de entrarem no aparato T. (FEYNMAN, LEIGHTON & SANDS, 2008, p. 5-7)

Prosseguindo, com a discussdo sobre a metafora memoria, considere-se o0 aparato da

Figura 17, diferindo do anterior, unicamente por possuir o canal (0S) aberto.

A
0 040
_| _| _
S T §'

FIGURA 17 - Filtros sequenciais.
Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-7).

Note-se que a mesma fracdo de atomos que passou por T no Esquema 69, passara por T
na Figura 17, pois perderam a memoria. A informacdo que havia referente ao estado (+S) foi
perdida. E impossivel saber, depois que os 4tomos passaram por T, se eles estavam no estado
(+S), ou no estado (0S), ao sair de S (Figura 17), respectivamente.

E oportuno ilustrar novamente o aspecto vetorial do estado quéntico. Considere-se, entio,
que, dado um certo &ngulo a, entre S e T, 1/3 dos 4&tomos preparados em S passam por T.

A nova questdo que se coloca é, se a mesma quantidade de 4&tomos pesquisados em S’
também passaria por T. E f4cil intuir que o nimero de atomos que chega ao aparato T, nos dois
experimentos, em geral, é diferente, dado que o estado quantico € descrito por um vetor, e que

a direcdo de dois vetores terd influéncia determinante na amplitude de probabilidade
(0T|+S) = (0T |0S).
Pode-se concluir que a fracdo dos 4&tomos que saem de T e passam por S’ depende apenas

de T e S”. Visando uma abordagem quantitativa que leve a este resultado, propde-se comparar

a Figura 17 com o experimento a seguir.

H| [+] [+
0li0t 40 (70)
4 1)
S T S’

A amplitude de probabilidade de um atomo que sai de S também atravessar T e S’ é:

<+ S|0T><0T |OS> (71)

A probabilidade correspondente & |(0s|oT (0T |0s)|" = (0s|oT)|*|(oT |0S)|*
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A razdo, portanto, é:

(os|oT)

a8 (72)
[(+s]oT))

e depende apenasde Te S".
Ao referir-se aos estados de base, Feynman classifica-os como um dos principios basicos
da Mecénica Quantica, quando declara:

Qualquer sistema atdmico pode ser separado por um processo de filtragem em
um certo conjunto que denominaremos de estados de base, e o futuro comportamento
dos atomos em qualquer estado de base depende apenas da natureza do estado de base-
ele é independente de qualquer histéria pregressa. Os estados de base dependem,
naturalmente, do filtro usado: por exemplo, os trés estados (+T), (0T) e (-T) sdo um
conjunto de estados de base; os trés estados (+S), (0S) e (-S) sdo outro. H& um sem
nimero de possibilidades, cada uma tdo boa quanto qualquer outra. (FEYNMAN,
LEIGHTON & SANDS, 2008, p. 5-8)

E importante esclarecer que a separacio em trés feixes ndo é a causa da perda de

informacdo, mas sim as chapas blogueadoras.

Os 4tomos que saem de T estdo no estado base (0T) e ndo tém meméria de que
estiveram alguma vez no estado (+S). Algumas pessoas diriam que na filtragem por T
‘perdemos a informagdo’ sobre o estado (+S) porque ‘perturbamos’ os atomos quando
0s separamos em trés feixes no aparato T. Mas isso ndo € verdade. A informacéo ndo
é perdida pela separagdo em trés feixes, mas pelas chapas bloqueadoras que sdo
colocadas-como podemos ver pelo conjunto de experiéncias a seguir (FEYNMAN,
LEIGHTON & SANDS, 2008, p. 5-9).

2.2.16 Amplitudes interferentes

Ao dizer que o Unico mistério da MQ consistia em compreender os resultados
experimentais envolvendo os quanta, no experimento da dupla fenda, Feynman insiste nesta
ideia, e aponta, para um conjunto de experiéncias descritas a seguir, em que abrindo mais canais
deixamos menos atomos passarem.

Consideramos que a discussao deste experimento com particulas de spin um é mais uma

oportunidade de ilustrar que o papel da probabilidade em MQ é essencialmente diferente

daquele utilizado na MC e isso pode ser ilustrado através das amplitudes interferentes, uma

ideia pertinente apenas no contexto da MQ.
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Considere-se 0s arranjos experimentais dispostos em série e esquematizados a seguir:

+ + +

N aN PaN
0‘ — {0+ — {0[} —>. (73)
c
+ + +

N aN yoN
0‘ —> {0+ —> {0 —>. (74)
S T S
+ + +

N N N
0‘ —> {0t > 0‘ -, (75)
S T S
+ + +

N N 0
0‘ — 0 —> <0+ >, (76)
U g

Considerando que o campo magnético do aparato T foi girado, pretende-se chegar a

conclusdo de que as probabilidades a, B e y, valem o=[0T|+S)*, 5 =|+s|oT) e

y = |<OS | 0T>|2 e que todos os atomos que entram, no primeiro aparato, saem no terceiro aparato
e que, no guarto, ndo saird atomo algum.

Ao tratar de filtragens onde as fragBes de 4tomos aN = N = SN € oN = )N, pretende-se
revelar que os autoestados de T podem ser escritos como combinacdes lineares de (+S), (0S),
(=S), de onde se pode concluir que (0T |+ S>|2 =[(+s |OT>|2.

Os experimentos envolvendo a ideia de amplitudes de probabilidade interferentes podem
oferecer, de uma forma concreta, o entendimento do carater essencialmente probabilistico da MQ,
tendo em vista que a soma do produto de amplitudes de probabilidade ndo nulas pode revelar-se

nula, uma caracteristica que nao faz parte da MC, onde ndo ha amplitudes interferentes.

Na linguagem dos brackets

(OS|+T)(+T|+S)+(0S|0T }(OT |+ S)+(0S|-T}~T|+S)=0 (77)



101

Esta fundamentacdo apresentada foi o suporte tedrico da constru¢do da proposta,
didatica descrita no Capitulo 3, e do curso da disciplina Tépicos de Fisica Moderna, instrumento
fundamental para esta pesquisa sobre internalizacdo e aquisicdo de conceitos cientificos da
Teoria Quéntica do Processo de Medida, com apoio dos principios da teoria socio-interacionista

de Vygotsky.
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3 PROPOSTA DIDATICA DA TEORIA QUANTICA DO PROCESSO
DE MEDIDA FUNDAMENTADA NA TEORIA DE VYGOTSKY

A ideia de mediacdo, base dos processos psicolégicos superiores, € assunto complexo e
remete a inimeros conceitos relacionados entre si, que podem ser explorados de diferentes
perspectivas a depender dos objetivos do estudo. O objetivo principal deste capitulo € aprofundar
0s conceitos relacionados a Educacéo e ao processo Ensino-Aprendizagem da teoria de Vygotsky
e de seus colaboradores. Assim, usou-se 0 conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal, que
serviu como fundamentacdo tedrica para a elaboragdo e implementacdo do curso, bem como o
conceito de internalizacdo de significados (conceitos cientificos), essencial para responder ao
problema de pesquisa desta tese, que interroga como os alunos da disciplina Tépicos de Fisica
Moderna, do Curso de Graduagdo em Fisica, da Universidade Federal da Bahia, internalizaram,
ao longo do segundo semestre de 2014, o significado da teoria quantica do processo de medida,
de acordo com a interpretacdo da complementaridade.

Discute-se o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal, acreditando em um ensino
prospectivo, que se adianta ao desenvolvimento, e no processo de internalizagdo como reconstrucdo
interna de uma operacdo externa (VIGOTSKY, 2007). Analisa-se como um processo interpessoal
se transforma em processo intrapessoal, enfatizando que as fungdes psicoldgicas superiores
(pensamento, fala, internalizag&o de conceitos, atencéo, percepcao, deducao, volicéo, dentre outras)
sdo resultantes da insercdo do homem em um determinado contexto socio-historico. Nao sendo algo
mensuravel, o conceito complexo de Zona de Desenvolvimento Proximal requer uma discussao
mais ampla que vai muito além de uma “aplicacdo pedagogica” e € indissocidvel, em tltima analise,
do método de estudo de Vygotsky e até de conceitos que sdo inicialmente utilizados no contexto
infantil, mas que depois serdo generalizados.

Convém ressaltar que para compreender o pensamento de Vygotsky e suas contribuicdes
no plano educacional, é fundamental apresentar algumas reflexdes sobre os pressupostos
filosoficos e epistemologicos subjacentes a construgdo da Psicologia Histérico-Cultural. Esta
se fundamenta no método e principios tedricos do materialismo historico-dialético formulado
por Marx e Engels.

Para compreender o real e para construir o conhecimento, 0 primeiro pressuposto € a
existéncia de individuos concretos que se organizam atraves do trabalho na luta pela

sobrevivéncia e, desta forma, sdo capazes de estabelecer relacdes com seus semelhantes e com
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a natureza. Apesar de a natureza atuar sobre o homem, este é capaz de transformé-la,
produzindo conhecimentos e novas condigdes de existéncia. Para Marx e Engels, o homem é
um ser social e histérico em permanente construcdo, considerando a producdo pelo trabalho
como motor do processo histérico. O homem se faz homem através da interacédo, do intercambio
com 0s outros homens, e sua consciéncia ndo se limita as suas experiéncias pessoais, mas vai
se constituindo no espaco social e historico.

De acordo com a abordagem do materialismo historico dialético, € o modo de producéo de
vida material que condiciona a vida social, politica e econémica. Sdo os conflitos da realidade
natural e social que provocam, de forma dinamica, as transformagdes desta realidade. Trata-se de
um processo historico em constante mudanca. Nesta abordagem, o desenvolvimento das fungdes
psiquicas humanas esta relacionado a atividade material e a interacéo social.

A partir dessas condicdes, pode-se observar muitas aproximacdes entre as propostas de
Vygotsky e o materialismo dialético. Nesta perspectiva, ele desenvolveu um método cuja
esséncia € o principio de que as mudancas quantitativas e qualitativas devem ser estudadas
como processos dindmicos em mudancga, como parte do desenvolvimento historico.

E neste contexto que Vygotsky percebeu a inadequacdo dos métodos existentes para
explicar as fungdes psicoldgicas superiores. Baseando-se na abordagem materialista dialética

da anélise da historia humana, para formular a nova estrutura metodologica, afirma:

A abordagem dialética, admitindo a influéncia da natureza sobre 0 homem, afirma
que o homem, por sua vez, age sobre a natureza e cria, através das mudancas nela
provocadas, novas condi¢Bes naturais para sua existéncia (ENGELS, 1883, p. 172, apud
VIGOTSKY, 2007, p. 62).

Essa posicao representa o elemento chave de nossa abordagem de estudo das
fungbes psicoldgicas superiores e serve como base dos novos métodos de
experimentagao e analise.

Todos os métodos do tipo estimulo-resposta partilham da inadequalidade que
Engels atribui a abordagem naturalistica da histéria. Nota-se em ambos que a relagéo
entre comportamento e natureza € unidirecionalmente reativa. Entretanto, eu e meus
colaboradores acreditamos, que o comportamento humano tem aquela ‘“reacéo
transformadora sobre a natureza” que Engels atribui aos instrumentos. Portanto temos de
procurar métodos adequados & nossa concepgao. Conjuntamente com os novos métodos,
necessitamos também de uma nova estrutura analitica (VIGOTSKY, 2007, p. 62-63).

Assim, Vygotsky formula os trés principios de sua abordagem e de seus colaboradores,
enfatizando o objetivo fundamental de fornecer uma analise das formas superiores de
comportamento: analisar 0s processos e ndo 0s objetos.

Uma vez que se estabelece uma distin¢ao entre analise de um objeto (onde quase sempre se
tratou objetos como estaveis) e analise de um processo, argumenta que é a psicologia do

desenvolvimento, e ndo a experimental, que fornece a analise procurada, que ndo pode prescindir
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de uma exposi¢do dindmica dos pontos mais importantes constituintes da historia do processo,
denominando, por isso, seu método de método do desenvolvimento experimental, no sentido de
que provoca artificialmente um processo de desenvolvimento psicoldgico. Nesta perspectiva, a
tarefa basica de Vigotsky (2007) se torna uma reconstrucdo de cada estagio no desenvolvimento

do processo: deve-se fazer com que 0 processo retorne aos seus estagios iniciais.

3.1 EXPLICAR, AO INVES DE DESCREVER

Vigotsky (2007, p. 66) sustentava e argumentava em favor da ideia de que revelar um
problema sob o ponto de vista do desenvolvimento é mostrar a sua dindmica causal. Isso fica
bem caracterizado quando exemplifica que dois processos fenotipicamente idénticos podem ter
causas diferentes e generaliza citando Marx: “se a esséncia dos objetos coincidisse com a forma
de suas manifestacOes externas, entdo toda ciéncia seria supérflua”. Utilizando-se de um
exemplo declara ndo estar interessado num “lampejo luminoso” que advém da introspecgéo,
mas sim da busca de compreender as ligacdes entre os estimulos externos e as respostas internas
que séo a base das formas superiores de comportamento. Um aspecto sutil, reconhecido por ele,
é que seu estudo ndo rejeita as idiossincrasias fenotipicas, e tem a pretensdo de causalmente

chegar a sua descoberta.

3.2 O PROBLEMA DO COMPORTAMENTO FOSSILIZADO

Vigotsky (2007, p. 67) enfatiza que determinados processos do desenvolvimento cognitivo
se tornaram fossilizados, em virtude de terem passado por um longo desenvolvimento historico e
sdo mais facilmente observados nos processos automatizados ou mecanizados. Para Vygotsky,
eles perderam sua aparéncia original, de forma que a sua aparéncia externa nada nos diz sobre a
interna, de maneira que seu carater automatico cria grandes dificuldades para a analise psicoldgica.

Vigotsky (2007, p. 68) afirma que os processos que tém sido descritos, tradicionalmente,
como atencdes voluntarias e involuntarias constituem um exemplo que demonstra como
processos essencialmente diferentes adquirem similaridades externas em consequéncia dessa
automacdo. Entretanto, ressalta que, do ponto de vista da psicologia experimental, a atengdo

voluntaria, uma vez estabelecida, funciona exatamente como a atengdo involuntaria e cita
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Titchener ([1914] 2007, p. 67): “Existe, entretanto, um terceiro estagio no desenvolvimento da
atencdo, e ele nada mais € do que um retorno ao primeiro estagio”.

Argumentando que o ultimo e mais alto estagio no desenvolvimento de qualquer processo
pode demonstrar uma semelhanca puramente fenotipica com os primeiros estagios, declara que
se adotasse a semelhanca fenotipica seria impossivel distinguir as formas inferiores das formas

superiores desse processo, e conclui que:

A (nica maneira de estudar este terceiro e mais alto estagio do
desenvolvimento é entendé-lo em todas as suas idiossincrasias e diferencas. Em
resumo precisamos entender as suas origens. Consequentemente, precisamos
concentrar-nos ndo no produto do desenvolvimento, mas no préprio processo de
estabelecimento das formas superiores. Para isso, 0 pesquisador é frequentemente
forgado a alterar o carater automatico, mecanizado e fossilizado das formas superiores
de comportamento, fazendo-as retornar a sua origem através do experimento. Este é
0 objetivo da anélise dindmica. (VIGOTSKY, 2007, p. 67-68)

Dessa forma, o estudo das funcdes rudimentares deve ser o ponto de partida para o
desenvolvimento de uma perspectiva historica nos experimentos psicolégicos. E aqui, segundo
Vygotsky, que o passado e presente se fundem e o presente é visto a luz da historia. E com este
argumento que afirma que a forma fossilizada é o final de uma linha que une o presente ao
passado, 0s estagios superiores do desenvolvimento aos estagios primarios.

O conceito de uma psicologia historicamente fundamentada é, para Vygotsky, mal
interpretado pela maioria dos pesquisadores que estudam o desenvolvimento de uma crianga.
Para eles, estudar alguma coisa, historicamente, significa, por defini¢do, estudar algum evento
do passado. Por isso, eles sinceramente imaginam existir uma barreira intransponivel entre o
estudo historico e o estudo das formas comportamentais presentes. Estudar alguma coisa,
historicamente, significa estuda-la no processo de mudanca: esse é o requisito basico do método

dialético. E, assim conclui que:

A procura de um método torna-se um dos problemas mais importantes de todo
empreendimento para a compreensdo das formas caracteristicas humanas de atividade
psicologica. Nesse caso, 0 método é, a0 mesmo tempo, pré-requisito e produto, o
instrumento e o resultado do estudo. (VIGOTSKY, 2007, p. 69)

O estudo dinamico causal das reagdes de escolha permitiu a Vygotsky demonstrar que o
curso do desenvolvimento da crianga caracteriza-se por uma alteracdo radical na propria
estrutura do comportamento; ficou estabelecido que a cada novo estagio, a crianca além de
modificar suas respostas, as realiza de maneiras novas, gerando novos “instrumentos” de
comportamento e substituindo sua fungéo psicolédgica por outra. Operacdes psicoldgicas que,

em estagios iniciais, eram realizadas através de formas diretas de adaptacéo, ulteriormente sdo
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realizadas por meios indiretos. Dessa forma, Vygotsky compreende a complexidade crescente
do comportamento da crianca a partir da mudanga dos meios que utilizam para realizar novas
tarefas e na correspondente reconstrucéo de seus processos psicologicos.

Considera que o novo conceito de desenvolvimento implica rejeicdo do ponto de vista
comumente aceito de que o desenvolvimento cognitivo é o resultado de uma acumulagdo
gradual de mudancas isoladas. Trata-se de um processo dialético complexo. Evolucdo e
revolucdo (a0 mesmo tempo) sdo palavras chaves utilizadas por Vygotsky (2010), que dédo a
dimensdo do processo dialético como um processo caracterizado pela periodicidade,
desigualdade no desenvolvimento de diferentes fungGes, transformagéo qualitativa de uma
forma em outra, embricamento de fatores internos e externos que superem os impedimentos
gue a crianca encontra. “Parece que a historia para de repente, até que retome, uma vez mais, a
via linear do desenvolvimento” (VIGOTSKY, 2007).

Enfatiza que um mecanismo essencial dos processos reconstrutivos que ocorre durante o
desenvolvimento da crianca € a criagdo e 0 uso de estimulos artificiais, argumentando que o
“experimento SO € valido se, em vez de o experimentador fornecer, as criangas, meios artificiais,
esperar até que elas, espontaneamente, apliqguem algum método auxiliar ou simbolo novo que
elas passam, entéo, a incorporar em suas operagdes” (VIGOTSKY, 2007, p. 81).

Seja qual for a area especifica em que seja aplicada essa abordagem, o que ha é um
principio comum, no qual Vygotsky declara que se estuda ndo somente o final das operacdes,
mas também a sua estrutura especifica. O autor denomina de método funcional da estimulacédo
dupla a abordagem para estudar os processos, onde a estrutura psicologica do desenvolvimento
mostra-se mais rico do que no método de associacdo estimulo resposta. Ele descreve uma
crianca que se depara com dificuldades, que ndo podem ser superadas com as habilidades que
tem. A situacdo muda de figura, quando um objeto neutro é colocado préximo a crianga. O que
se observa com frequéncia € que o estimulo neutro, incluido na situacdo, adquire a funcéo de
signo. Tais objetos neutros s&o incorporados na tarefa de solucionar o problema. Observa-se,
portanto, que quando surgem dificuldades, “os estimulos neutros adquirem a funcdo de um
signo e a partir desse ponto assume um carater diferente em esséncia”, declarou Vigotsky
(2007). Dessa maneira, 0 autor sustenta que podemos estudar o processo de realizagcdo de uma
tarefa com a ajuda de meios auxiliares especificos; assim, tambem seremos capazes de descobrir
a estrutura interna e o desenvolvimento dos processos psicologicos superiores.

O método da estimulacdo dupla provoca manifestagdes dos processos cruciais no
comportamento de todas as idades. Em criancas e adultos, o ato de atar um n6 como um

evocador mnemaonico € apenas um exemplo de um principio regulatério amplamente difundido
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no comportamento humano, o da significacdo, através do qual as pessoas, no contexto de seus
esforgos para solucionar um problema, criam ligagdes temporérias e ddo significados a
estimulos previamente neutros.

A partir das colocacdes feitas, pode-se observar que Vygotsky e seus colaboradores
construiram as teses da Psicologia Historico-Cultural apoiados nos métodos e principios do
materialismo dialético, desenvolvendo uma abordagem do pensamento e das fung¢Bes cognitivas

complexas do homem como ser historico, sujeito ativo na sua relagdo com o mundo.

3.3 PRINCIPAIS IDEIAS DE VYGOTSKY

3.3.1 Interacdo Dialética do Homem e seu Meio Sociocultural

Segundo Marx, “Nao ¢ a consciéncia que forma a vida, mas a vida que forma a consciéncia”
(VYGOTSKY, 2010). Esta frase, possivelmente, ¢ uma das expressoes mais “fortes” da ideia de
que “vida social” ¢ muito mais do que um simples aspecto da convivéncia coletiva na formacéo
do aprendizado e do desenvolvimento, e que a internalizagdo de significados ocorre de “fora para
dentro”. A despeito disso, Moreira (1999, p. 110) reforca que a referéncia ao meio social ndo é
apenas a consideracao de uma variavel importante no desenvolvimento cognitivo. Apoiado em
Driscoll (1995, p. 229) ele explicita que ndo é por meio do desenvolvimento cognitivo que o
individuo se torna capaz de socializar, mas que é na socializacdo que se da o desenvolvimento
dos processos mentais superiores.

Moreira (1999, p. 112) afirma que ha disting&o entre as teorias de Piaget e Ausubel e a de
Vygotsky. Para Piaget e Ausubel a unidade de andlise é o individuo, para Vygotsky € a interacdo
social. Assim, sua unidade de analise ndo é o individuo nem o contexto, mas a interacdo entre
eles. Para Moreira (1999, p. 112), “A interagao social é, portanto, na perspectiva vygotskyana,
o veiculo fundamental para a transmissdo dindmica (de inter para intrapessoal) do conhecimento
historico e culturalmente construido”. Ao perguntar o que ¢ interagdo social ele se apoia em

Garton e declara que:

Uma definicdo de interacdo social implica um minimo de duas pessoas
intercambiando informagdes. (O par, ou diade, € 0 menor microcosmo de interagao
social). Implica também um certo grau de reciprocidade e bidirecionalidade entre os
participantes, ou seja, a interacdo social supde movimento ativo (embora ndo
necessariamente no mesmo nivel) de ambos os participantes desse intercambio, tanto
em termos qualitativos como quantitativos. (GARTON, 1992, p. 11)
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Como ja referenciado, a tese da interacdo dialética do homem e seu meio sociocultural
estd presente em toda a obra de Vygotsky. As fungdes psicologicas superiores resultam da
integracdo dos aspectos bioldgicos com os fatores sociais e culturais. Neste sentido, o
desenvolvimento mental do homem é mutavel, ativo e depende das suas relacbes com o

contexto cultural e social.

3.3.2 A mediacdo e os processos de funcionamento psicologico

Uma das ideias centrais da teoria de Vygotsky é a atividade mediada (indireta), ou
mediacdo. Sustenta que a relacdo do homem com o mundo ndo é direta. Os signos e
instrumentos, construidos historicamente, sdo os meios auxiliares de mediacdo dos seres
humanos entre si e com 0 mundo. Uma distin¢do fundamental entre signo e instrumento esta na
forma como eles orientam o comportamento humano. Vygotsky é enfatico na diferenca entre
ambos, e explicita que a funcdo do instrumento é servir como um condutor da influéncia
humana sobre o objeto da atividade. Ele é orientado externamente e deve necessariamente levar
a mudancas nos objetos. Constitui um meio pelo qual a atividade externa é dirigida para o
controle da natureza. O signo, por sua vez, ndo modifica em nada o objeto da operacdo
psicolégica. Constitui um meio da atividade interna dirigido para o controle do préprio
individuo; o signo é orientado internamente. Essas atividades sdo tdo diferentes umas das outras
gue a natureza dos meios por elas utilizados ndo pode ser a mesma (VIGOTSKY, 2007, p.55).

Nesta perspectiva, 0s instrumentos, objetos que podem ser usados pelos humanos para
realizacdo de atividades, sdo elementos fundamentais na mediacdo entre 0 homem e 0 meio
ambiente e no desenvolvimento da inteligéncia pratica. Entretanto, para Vygotsky, o0 momento
de maior significado no desenvolvimento intelectual se processa quando o uso de instrumentos
e signos incorporam-se a qualquer acdo pratica ou abstrata.

Para Vygotsky, o uso dos sistemas de signos, criados pelas sociedades, conduz a
estruturas especificas de comportamentos, 0s chamados processos mentais superiores, e as
operagOes psicologicas adquirem novas formas tanto quantitativas como qualitativas.

Vygotsky, entdo, estendeu o conceito de mediagdo na interagdo entre homem e meio
ambiente, do uso de instrumentos ao uso de signos. Para ele, a internalizagcdo dos sistemas de
signos, produzidos culturalmente, provoca transformacgdes comportamentais e estabelece um
elo entre as formas iniciais e tardias do desenvolvimento individual. Desta forma, Vygotsky,

em sintonia com a tradi¢do de Marx e Engels, compreende o mecanismo de mudanca individual
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ao longo do desenvolvimento, a partir de sua génese social e cultural, conforme apontam Cole
& Scribner (2007, p. 16). Moreira (1999, p. 111) refere-se ao signo como algo que significa
alguma coisa para alguéem, que tem significado para alguém, distinguindo-os em trés casos: 1)
indicadores, aqueles que tém uma relacéo de causa e efeito com aquilo que significam, isto é:
fumaca indica fogo; 2) icdnicos, imagens ou desenhos daquilo que significam; 3) simbolicos,
0s que tém uma relacdo abstrata com o que significam. As palavras, por exemplo, sdo signos
linguisticos, 0s numeros sdo signos matematicos; a linguagem, falada, ou escrita, e a
matematica sao sistemas de signos.

A questdo dos signos é muito importante na teoria de Vygotsky. Considera-se
indispensavel falar de como o0s signos aparecem nas atividades praticas dos seres humanos. Ao
defender a existéncia de uma integracdo entre fala e raciocinio pratico, Vygotsky baseado em
seus achados, discordava de Buhler ([1930] 2007), que postulou a independéncia entre acdo
inteligente e fala (referindo-se a crianga dos dez meses até o resto da vida). Para VVygotsky, a
fala tem um papel essencial na organizacdo das funcbes psicoldgicas superiores. Criticava,
assim, os psicélogos que preferiam estudar o desenvolvimento dos signos como um exemplo de
intelecto puro, ao invés de considera-lo como produto da histéria do desenvolvimento da crianca.
Freitas (1995), ao tratar dos fundamentos do socio-interacionismo de Vygotsky, declara que o0s
signos sdo 0s meios de contato com o mundo exterior e com a prépria consciéncia, um contato
social consigo mesmo. Sustenta que no método de Vygotsky 0s signos sdo vistos como a Unica
maneira adequada para o estudo da consciéncia humana.

E igualmente importante explicitar como as operacdes com signos ocorrem em estagios,
tratando-se de um processo complexo e prolongado. Ao tratar da historia natural da operagdo com
signos, Vygotsky explicita que embora o aspecto indireto (ou mediado) das operacgdes
psicologicas constitua uma caracteristica essencial dos processos psicolégicos, ndo se deve
equivocadamente acreditar que as operacdes indiretas surjam como resultado de uma l6gica pura.

Ressalta que a crianca ndo deduz a relagdo entre signo e o método de usa-lo, e afirma:

Observamos que as operagdes com signos aparecem como o resultado de um
processo prolongado e complexo, sujeito a todas as leis basicas da evolugdo
psicoldgica. Isso significa que a atividade e utilizacdo de signos nas criangas nao é
inventada e tampouco ensinada pelos adultos; em vez disso, ela surge de algo que ndo
€ uma operagao com signos, tornando-se uma operacao desse tipo somente apds uma
série de transformacdes qualitativas. Cada uma dessas transformacdes cria as
condicBes para o estadgio seguinte e &, em si mesma, condicionada pelo estagio
precedente; dessa forma as transformacdes estao ligadas como estagios de um mesmo
processo e sdo, quanto a sua natureza, histéricas (VIGOTSKY, 2007, p. 41).
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O autor sustenta que a potencialidade para as operagdes complexas com signos ja esta
presente mesmo nos estagios iniciais do desenvolvimento individual. Refere-se ao que
denomina de sistemas psicoldgicos de transicdo como aqueles existentes entre o nivel inicial
(comportamento elementar) e os niveis superiores (formas mediadas de comportamento). Para
Vygotsky, esses sistemas de transi¢do estdo entre o biologicamente dado e o culturalmente
adquirido. Refere-se a esse processo como a histdria do signo. Ao refletir sobre a memaria e 0
pensamento, Vygotsky defende que a esséncia da memoria humana esta no fato de os seres
humanos serem capazes de se lembrar com ajuda dos signos.

J& é possivel perceber que instrumentos e signos estdo claramente relacionados, mas
orientam o comportamento humano de diferentes modos: o instrumento € orientado externamente
e 0 signo internamente.

Segundo Vigotsky (2007, p. 11)

Embora a inteligéncia prdtica e o uso de signos possam operar
independentemente em criangas pequenas, a unidade dialética desses sistemas no adulto
constitui a verdadeira esséncia no comportamento humano complexo. Nossa analise
atribui a atividade simbélica uma fungdo organizadora especifica que invade o processo
do uso de instrumento e produz formas fundamentalmente novas de comportamento.

Segundo Freitas (1995), para Vygotsky, a possibilidade de transformar o mundo material,
mediante o emprego de ferramentas, estabelecia as condi¢des para a prdpria atividade reflexa e
sua transformacdo qualitativa em consciéncia. Este processo, porém, se completava mediado
pela construcdo de uma classe especial de ferramentas: aquelas que permitissem realizar
transformacgdes nos outros, ou no mundo material através dos outros. Ele chamou essas
ferramentas de signos e considerava que eram proporcionados essencialmente pela cultura, pelas
pessoas do meio, enfim pelos outros. Esses signos, ao se interiorizarem, transformados em meios
de regulacdo interna ou autorregulacdo, iriam modificar dialeticamente a estrutura da conduta
externa e, portanto, essa ndo seria mais mera expressao de reflexos. A concepcao de Vygotsky
estava, pois, indissoluvelmente ligada a ideia da génese historico-cultural das fungdes superiores,
isto é, da génese social do individuo. Para ele, a consciéncia e as fungdes superiores se originam
no espaco exterior, na relacdo com os objetos e as pessoas, nas condigdes objetivas da vida social.
Nessa perspectiva, a consciéncia também ndo era a fonte dos signos, mas o resultado deles.
Assim, as fungdes superiores ndo constituiam somente um pré-requisito para a comunicacéao,

mas eram o resultado da comunicag&o.
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3.3.3 Internalizacao das func¢des psicoldgicas superiores

Para Vigotsky (2007, p. 52), a invencdo e uso dos signos como meios auxiliares para
solucionar um dado problema psicolégico (lembrar, comparar coisas, relatar, escolher etc.) é
analoga a invencdo e uso dos instrumentos, s6 que no campo psicoldgico. O signo age como
instrumento de atividade psicoldgica de maneira analoga ao papel de um instrumento de trabalho.
Levando em conta as diferencas analisadas na secdo anterior, Vygotsky esclarece, entdo, que a
analogia basica entre signo e instrumento é a funcdo mediadora que os caracteriza. Vygotsky
expressa a relacéo l6gica entre signos e instrumentos, usando o esquema da Figura 18, que mostra

esses conceitos dentro do conceito mais geral de mediagdo ou atividade mediada.

Atividade mediada
Signo Instr.

FIGURA 18 — Relagdo logica entre signos e instrumentos.

Fonte: Vigotsky, 2007, p. 54

Vygotsky reverencia a posicdo de Hegel, a despeito da mediacdo, em sentido amplo,

como aspecto tipicamente humano, quando Hegel afirmou que:
A razdo é tdo engenhosa quanto poderosa. A sua engenhosidade consiste
principalmente em sua atividade mediadora, a qual, fazendo com que 0s objetos ajam
e reajam uns sobre 0s outros, respeitando sua prépria natureza, e, assim, sem nenhuma

interferéncia direta no processo, realiza as inten¢fes da razdo. (HEGEL, 1840 apud
VIGOTSKY, 2007, p. 54)

Pode-se também perceber a forca da mediacdo enquanto formadora da consciéncia,
através do mais destacado estudo sobre VVygotsky da atualidade, realizado por Wertsch, quando
declara: “A internalizacdo ndo é um processo de cépia da realidade externa, num plano interior,
ja existente. E mais do que isso, & um processo em cujo seio se desenvolve um plano interno de
consciéncia” (WERTSCH, 1988).

Oliveira (1992, p. 68), por sua vez, estabelece que:

O processo de internalizacdo, que corresponde a propria formacao da consciéncia
é também um processo de constituicdo a partir das situacfes de intersubjetividade. A
passagem do nivel interpsicolégico para o nivel intrapsicologico, envolve, assim,
relagBes interpessoais densas, mediadas simbolicamente, e ndo trocas mecanicas,
limitadas a um patamar meramente intelectual.
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Em A Formacgdo Social da Mente, Vigotsky (2007, p.56-57) esclarece o significado de
internalizacdo isto é, reconstrucéao interna de uma operacao externa, através de um exemplo muito
interessante relacionado ao desenvolvimento do gesto de apontar, realizado por uma crianga, que
se refere a “algo” que sé passa a ter um significado compartilhado, mediante intera¢do social.

Inicialmente, esse gesto ndo é nada mais do que uma tentativa sem sucesso de pegar alguma
coisa, um movimento dirigido para certo objeto, que desencadeia a atividade de aproximacgéo. A
crianca tenta pegar um objeto colocado além de seu alcance e suas maos esticadas em direcdo ao
objeto permanecem paradas no ar. Seus dedos fazem movimentos que lembram o pegar. Nesse
estagio inicial, o apontar é representado pelo movimento da crianga, movimento este que faz
parecer que a crianca esta apontando um objeto — nada mais que isso. Quando a mae vem em ajuda
da crianca e nota que o seu movimento indica alguma coisa, a situacdo muda fundamentalmente.
O apontar torna-se um gesto para os outros. A tentativa mal sucedida da crianca engendra uma
reacdo, ndo do objeto que ela procura, mas de outra pessoa. Consequentemente, o significado
primario daquele movimento mal sucedido de pegar é estabelecido por outros. Somente mais tarde,
guando a crianca pode associar 0 seu movimento a situacdo objetiva como um todo, € que ela, de
fato, comeca a compreender esse movimento como um gesto de apontar. Nesse momento, ocorre
uma mudanca naquela fungéo do movimento: de um movimento orientado pelo objeto, torna-se
um movimento dirigido para outra pessoa, um meio de estabelecer relagdes. O movimento de
pegar transforma-se no ato de apontar. Como consequéncia dessa mudanca, o préprio movimento
é, entdo, fisicamente simplificado, e 0 que resulta é a forma de apontar que podemos chamar de
um verdadeiro gesto. De fato, ele s6 se torna um gesto verdadeiro apds manifestar objetivamente
para 0s outros todas as fun¢bes do apontar e ser entendido também pelos outros como tal gesto.
Suas funcdes e seu significado sdo criados, a principio, por uma situacao objetiva, e depois, pelas
pessoas que circundam a crianga. Portanto, o processo de internalizacdo consiste numa série de

transformacdes que ocorrem no desenvolvimento mental, e podem, em sintese, ser assim descritas:

[...] uma operacdo que inicialmente representa uma atividade externa pode ser
reconstruida e ocorrer internamente; um processo interpessoal pode ser transformado
em processo intrapessoal. O desenvolvimento da crianca ocorre no nivel social (entre
pessoas) interpsicolégico, e, depois, no nivel individual; e, depois, no interior da
crianca (intrapsicoldgica). Este conceito aplica-se, também, para atencéo voluntéria,
memoria ldgica e formac&o de conceitos; a transformacéo de um processo interpessoal
num processo intrapessoal resulta de uma longa e variada série de eventos que
acontecem durante o processo de desenvolvimento que, ao ser transformado, continua
a existir como uma forma externa de atividade até internalizar-se definitivamente.
(VIGOTSKY, 2007, p. 57-58)
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Desse modo, para Vygotsky, os sistemas simbdlicos, em particular, a linguagem,
funcionam como mediadores de internalizacdo das funcdes psicoldgicas superiores. Assim,
atividades antes mediadas pela regulacdo interpsicolégica ou interpessoal, passam a
intrapsicoldgica ou intrapessoal, constituindo-se em processo voluntario e independente que

ocorre sem a ajuda de outras pessoas.

3.4 IMPLICACOES EDUCACIONAIS

3.4.1 Interacdo entre aprendizagem e desenvolvimento

Para Vygotsky, o aprendizado é fundamental para o desenvolvimento das funcdes
psicolégicas superiores. Como ponto de partida, ao abordar interacdo e desenvolvimento, o
educador afirma que os problemas encontrados na andlise psicoldgica do ensino ndo podem
sequer serem formulados, muito menos resolvidos, sem um estudo que leve em conta a relacéo
entre o aprendizado e o desenvolvimento em idade escolar (VYGOTSKY, 2010).

Esta questdo complexa € analisada a partir de trés posicdes teoricas diferentes sobre
aprendizagem. Processos como dedugdo, compreensdo, evolucdo das nogdes de mundo,
dominio da logica abstrata, por exemplo, ocorrem de maneira independente da aprendizagem
escolar. Vygotsky critica a ndo consideracdo da experiéncia e do conhecimento prévio do aluno
por parte destes tedricos. Neste sentido, identifica dois niveis de desenvolvimento. O primeiro,
chamado nivel de desenvolvimento real, refere-se as atividades e tarefas que a crianca é capaz
de fazer sozinha, sem auxilio de outras pessoas mais experientes. O segundo, denominado nivel
de desenvolvimento potencial ou proximal relaciona-se ao que a crianca pode fazer, mas com
assisténcia de alguém mais experiente. Nesta perspectiva, a maturacdo precede o aprendizado
e a instrucdo deve seguir o desenvolvimento mental. De acordo com a segunda posicé&o,
aprendizagem é desenvolvimento e a terceira posi¢do tenta combinar a primeira e a segunda.
Assim, rejeita as trés posi¢des e adota como ponto de partida, para reflexdo, a ideia de que o
aprendizado das criancas inicia-se antes mesmo dela entrar na escola. Ha sempre uma “historia
prévia”, no dizer de Vygotsky, que declarou “De fato, aprendizado e desenvolvimento estdao
relacionados desde o primeiro dia de vida da crianca” e que “o aprendizado escolar produz algo
essencialmente novo no desenvolvimento da crianga” (VIGOTSKY, 2007). Nesta perspectiva,
pretende descobrir as relagdes reais entre o processo de aprendizagem e desenvolvimento. Ao

denominar o nivel de desenvolvimento real de primeiro nivel, refere-se ao desenvolvimento das
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funcbes mentais da crianca que se estabeleceram como resultado de certos ciclos de
desenvolvimento ja completados. Mas a grande constatacdo de Vygotsky foi ter percebido que
aquilo que a crianca consegue fazer com a ajuda dos outros poderia ser muito mais
representativo de seu desenvolvimento mental do que aquilo que a crianca ja sabe fazer sozinha.
E importante salientar o papel importante do conhecimento prévio na teoria de Vygotsky,
quando declara que “quando se pergunta a uma crianga de cinco anos por que o sol ndo cai,
tem-se como pressuposto que a crianga ndo tem uma resposta pronta nem a capacidade de
formular uma questdo deste tipo. A razdo de se fazerem perguntas que estdo muito além do
alcance das habilidades intelectuais da crianca € tentar eliminar a influéncia da experiéncia e
do conhecimento prévios” (VIGOTSKY, 2007, p.88).

3.4.2  Zona de desenvolvimento proximal: uma nova abordagem

Uma das hipoteses centrais da teoria de Vygotsky € a nocdo de que o processo de
desenvolvimento mental avanca de modo mais lento do que o processo de aprendizagem. Disso
resulta o conceito de sua teoria com fortes implicagfes para o ensino, denominada de Zona de
Desenvolvimento Proximal ou Potencial. Ele a define como a distancia entre o nivel de
desenvolvimento real, que se costuma determinar através da solucdo independente de
problemas, e o nivel de desenvolvimento potencial, determinado através da solucdo de
problemas sob a orientacdo de um adulto ou em colaboragdo com companheiros mais capazes
(VIGOTSKTY, 2007, p. 97).

Esta zona define aquelas funcdes que ainda ndo amadureceram, mas que estdo em
processo de amadurecimento. Levando-se em conta que o nivel de desenvolvimento real
caracteriza o desenvolvimento retrospectivamente e que a zona de desenvolvimento proximal
caracteriza o desenvolvimento mental prospectivamente, a conclusdo evidente é que um bom
ensino, nessa perspectiva teorica, deve ser prospectivo. Desse modo, entdo, o direcionamento,
por parte do professor, para os niveis de desenvolvimento que ja foram atingidos é ineficaz. A
defesa que aqui se faz pode ser avaliada pelas palavras do préprio autor, quando sustenta que
este conceito pode aumentar de forma acentuada a eficiéncia e a utilidade da aplicacdo de
métodos diagnosticos do desenvolvimento mental a problemas educacionais.

Ha de se considerar, na literatura, a expressdo Zona de Desenvolvimento Potencial.

Riviere declara, de forma equivalente:
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Desde 0 momento em que o desenvolvimento das fungdes psicoldgicas mentais
superiores exige a internalizacdo de instrumentos e signos em contextos de interagéo,
a aprendizagem se converte na condicdo para o desenvolvimento dessas funcdes,
desde que se situe na zona de desenvolvimento potencial do sujeito, definida como a
diferenca entre o que ele é capaz de fazer por si s6 e 0 que pode fazer com a ajuda de
outros. Este conceito sintetiza, portanto, a concepcdo de desenvolvimento como a
apropriacdo de instrumentos e, especialmente, signos proporcionados por agentes
culturais de interacdo, a ideia de que o sujeito humano ndo é s6 um destilado da
espécie, mas também em um sentido metaforico do que possa parecer uma criagdo da
cultura (RIVIERE, 1987, p. 96).

Moreira (1999, p. 116) pontua que Riviere usa o termo zona de desenvolvimento potencial

do sujeito, possivelmente para enfatizar que ai esta seu potencial de desenvolvimento.

3.5 CONCEITOS CIENTIFICOS E ESPONTANEOS

A investigacao experimental do processo de formacao de conceitos mostrou, conforme
relato de Vygotsky e de seus colaboradores, que o emprego funcional da palavra ou de outro
signo como meio de orientagéo ativa da compreensdo, do desmembramento e da discriminagéo
de tracos, de sua abstracdo e da sintese, é parte fundamental e indispensavel de todo o processo.
A formacdo de conceito ou a aquisi¢do de sentido através da palavra é o resultado de uma
atividade intensa e complexa (operacdo com palavra ou signo), da qual todas as funcbes
intelectuais basicas participam em uma combinacéo original.

Aplicando ao problema do desenvolvimento dos conceitos, isto significa que nem a
acumulacdo de associacfes, nem o desenvolvimento do volume e da estabilidade da atencéo,
nem o acumulo de grupos de representacdes, nem as tendéncias determinantes, em suma,
nenhum desses processos em si, por mais que tenham avancado em seu desenvolvimento, pode
levar a formacdo de conceitos e, consequentemente, nenhum deles pode ser considerado fator
genético essencialmente determinante no desenvolvimento de conceitos.

Vigotsky (2007), ao referir-se a um de seus colaboradores, Sakarov, que realizou
experimentos com pessoas de varios niveis de desenvolvimento, concluiu que ha uma sequéncia no
processo de formagdo de conceitos, composto das seguintes etapas: pensamento sincrético,
pensamento por complexos e pensamento conceitual. Pode-se dizer, de forma resumida, que no
pensamento sincrético, segundo Vygotsky (2010), “a primeira fase de formagdo da imagem
sincrética ou amontoado de objetos, correspondente ao significado da palavra, coincide
perfeitamente com o periodo de provas e erros no pensamento infantil”. Nesse primeiro estagio, ha

discriminacgdo de um amontoado.
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No pensamento por complexos, ocasido em que ainda se encontram presos a aspectos
concretos da experiéncia, as criangcas ainda ndo se encontram no nivel de abstracdo e
generalidade do conceito. A andlise que leva em conta o discriminar, o distinguir, o0 decompor,
0 perceber diferencas e semelhancas e a abstracdo confere aos complexos a condicdo de
transformarem-se em conceitos.

O complexo se baseia em vinculos fatuais que se revelam na experiéncia imediata. Como
um conceito, 0 complexo € a generalizacdo ou a unificacdo de objetos heterogéneos concretos.

H& um unico processo de formacédo de conceitos (processo de abstracao e generalizacao).
Esse processo apresenta dois tipos de desenvolvimento: formagédo de conceitos espontaneos
(internalizacdo na vivéncia cotidiana, de modo assistematico e ndo consciente) e formacéo de
conceitos cientificos (internalizacdo por ensino escolar, visando a sistematizacdo e 0 emprego
consciente voluntario dos conceitos). Esta ideia de um Unico processo na formacéo de conceitos

aparece explicitamente na fala de Vygotsky, quando declara:

O desenvolvimento dos conceitos espontaneos e cientificos — cabe pressupor — séo
processos intimamente interligados, que exercem influéncia um sobre o outro [...]
independentemente de falarmos do desenvolvimento dos conceitos espontaneos ou
cientificos, trata-se do desenvolvimento de um processo Unico de formacdo de conceitos,
que se realiza sob diferentes condi¢Bes internas e externas, mas continua indiviso por sua
natureza e ndo se constitui da luta, do conflito e do antagonismo de duas formas de
pensamento que desde o inicio se excluem. (VYGOTSKY, 2001, p. 261)

Moreira (1999, p.118-119) realizou uma sintese esclarecedora abrangendo as formacdes
intelectuais, equivalentes funcionais dos conceitos, as quais se refere Vygotsky, quais sejam,
agregacdo desorganizada, ou amontoado, pensamento por complexos, e conceitos potenciais. Ele
explicita que a agregacao desorganizada — ou amontoado — € o primeiro passo da crian¢a pequena
para a formagédo de conceitos; ocorre quando ela agrupa alguns objetos desiguais de maneira
desorganizada, sem fundamento, para solucionar um problema que os adultos resolveriam com a
formacdo de um novo conceito (Moreira, op. cit., p. 51). O que ha nessa fase é apenas um
conglomerado vago e sincrético de objetos isolados. O primeiro estagio desta fase é uma
manifestacdo do estagio de tentativa e erro no desenvolvimento do pensamento. No pensamento
por complexos, 0s objetos sdo agrupados ndo so devido as impressdes subjetivas da crianca, mas
também devido a relagbes que de fato existem entre esses objetos. H4, nesta fase, uma sequéncia
de estagios que se sucedem em funcao das relagdes estabelecidas entre objetos: associativa, ligada
a atributos comuns; de colecdes, relacionadas a atributos complementares; em cadeia, em que as
associacOes, feitas a partir de sequéncias de atributos (cores, formas, tamanhos etc.), levam ao

estagio do complexo difuso, quando esses atributos vdo sendo modificados de forma vaga,
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flutuante e aparentemente limitada (GASPAR, 1994). O ultimo estagio dessa fase é o do
pseudoconceito, que € ainda um complexo, porque a generalizacdo formada na mente da crianca,
embora semelhante a um conceito, ndo tem ainda todas as suas caracteristicas como, por exemplo,
a abstracdo. O pseudoconceito €, portanto, uma ponte entre 0 pensamento por complexos da
crianga e o pensamento do adulto (ibid.). Apoiado em Vygotsky (1987, p. 68 apud Moreira, 1999,
p. 119), Moreira (1999, p. 119) explicita ainda que nos conceitos potenciais 0s tracos abstraidos
ndo se perdem totalmente, mas o verdadeiro conceito s6 aparece quando o0s tracos abstraidos sao
sintetizados e a sintese abstrata passa a ser o principal instrumento do pensamento.

Os conceitos potenciais, segundo Vygotsky, resultam de uma espécie de abstracdo tao
primitiva que, a rigor, ndo sucede 0 estagio dos pseudoconceitos, pois esta presente, em certo grau,
nas fases iniciais do desenvolvimento da crianca. Os complexos associativos, por exemplo,
requerem a “abstracdo” de algum trago comum em diferentes objetos. Contudo, o trago abstrato ¢
instavel e facilmente cede seu dominio temporario a outros tracos. Nos conceitos potenciais
propriamente ditos, os tracos abstraidos ndo se perdem téo facilmente, mas o verdadeiro conceito
sO aparece, quando os tracos abstraidos sdo sintetizados e a sintese abstrata resultante passa a ser
o principal instrumento do pensamento (VYGOTSKY, 1987, p. 68 apud Moreira, 1999, p. 119).

Em sintese, os processos que levam a formacéo de conceitos desenvolvem-se
a partir de duas linhas ou raizes genéticas distintas, uma que se origina dos
agrupamentos e vai até os pseudoconceitos e outra, paralela, contemporanea dos
conceitos potenciais. A convergéncia ou fusdo dessas linhas da origem a um processo
qualitativamente diferente: a formagdo de conceitos. E importante notar que essa
transicdo é gradual e ndo atinge simultaneamente toda as areas de pensamento onde
predominam, por muito tempo, o pensamento por complexos o que, alias, caracteriza
a adolescéncia (GASPAR, 1994, p. 6).

Uma nocdo fundamental da teoria de Vygotsky, que terd implicacdo direta no
planejamento didatico, é a de generalizacao e abstracdo. Em sua teorizacao ele explicitou que
em qualquer nivel do seu desenvolvimento o conceito é, em termos psicolégicos um, ato de
generalizacdo. Nesta perspectiva 0s conceitos psicologicamente concebidos evoluem como
significados das palavras. A sequéncia de generalizacGes cada vez mais sofisticadas leva ao
que Vygotsky denomina dos verdadeiros conceitos (cf. VYGOTSKY, 2010, p. 246).

A ideia de generalizagdo, tomada de consciéncia e a relagdo de conceitos cientificos é
claramente explicada pelo préprio Vygotsky, quando declara:

Os conceitos cientificos — com sua relacdo inteiramente distinta com o objeto
—, mediados por outros conceitos — com seu sistema hierarquico interior de inter-
relacbes —, sdo o campo em que a tomada de consciéncia dos conceitos, ou melhor, a
sua generalizac8o e a sua apreensdo parecem surgir antes de qualquer coisa. Assim



118

surgida em um campo do pensamento, a nova estrutura da generalizacdo, como
qualquer estrutura, é posteriormente transferida como um principio de atividade sem
nenhuma memorizacao para todos os outros campos do pensamento e dos conceitos.
Desse modo, a tomada de consciéncia passa pelos portdes dos conceitos cientificos.
(VYGOTSKY, 2010, p. 290)

Um ponto importante na teorizacao de Vygotsky € a relacdo de subordinacao de conceitos
a um conceito mais geral. Ele expressa essa relacdo, afirmando que o conceito superior (mais
geral) pressupde uma sistematizacao hierdrquica. Para ele a generalizagdo de um conceito leva
a localizacdo de dado conceito em um determinado sistema de generalidade. Por isso, a
generalizacdo significa ao mesmo tempo tomada de consciéncia e sistematizacao de conceitos
(VYGOTSKY, 2010, p. 92).

A formacdo dos conceitos surge sempre no processo de solugédo de algum problema que
se coloca para o pensamento do adolescente. S6 como resultado da solucdo desse problema
surge o conceito (VYGOTSKY, 2010).

3.6 CONTEUDO PROGRAMATICO - BLOCOS 1 A7

3.6.1 Introdugéo

Esta secdo tem como objetivo apresentar o planejamento didatico para o ensino da Teoria
Quantica do Processo de Medida, fundamentado na teoria psicoldgica de Vygotsky, que possui
implicacOes diretas e significativas para o ensino e aprendizagem. Por razbes didaticas, o
contetdo programatico foi dividido em 7 (sete) blocos que dialogam entre si.

A ideia de que a interacdo social exerce um papel essencial na internalizacdo de conceitos
cientificos e a crenca pessoal de que o professor exerce um papel fundamental no processo de
ensino-aprendizagem, desde que atue dentro da zona de desenvolvimento proximal, serviram
de suporte para organizar e orientar as aces pedagdgicas realizadas em sala de aula. Como a
proposta didatica foi implementada no curso ministrado no segundo semestre de 2014, a
descricdo a ser apresentada registra as modificagdes ocorridas durante o processo de ensino
aprendizagem, visando evitar repeti¢c0es que nada acrescentariam ao texto.

Os blocos foram assim intitulados: 1) pressupostos tedricos da Mecénica Classica;
2) a Interpretacdo da Complementaridade; 3) experimento com Limalha de Ferro num campo

magnético ndo homogéneo; 4) experimento de Stern-Gerlach, sistemas de dois niveis e postulados
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da MQ; 5) spin um — sistemas de trés niveis; 6) experimento de polarizacdo de micro-ondas; 7) o
problema da medicdo na Interpretacdo da Complementaridade: um pseudoproblema.

A estrutura de cada bloco inicia-se com o0s objetivos e segue com a discussdo tedrica e
estratégia didatica, indissociavel dos problemas formulados, sempre partindo de ideias gerais,
conforme preconiza Vygotsky.

Foi a partir de problemas gerais, presentes na estratégia didatica, que se deu o intercdmbio
de significados, visando a internalizacdo de conceitos cientificos.

Como o0 acesso ao conhecimento prévio do aluno de alguns conceitos cientificos e
postulados s6 puderam ser capturados no transcorrer do curso, ajustes metodologicos foram
feitos, visando agir na Zona de Desenvolvimento Proximal. Vé&rios processos de
desenvolvimento foram colocados em movimento solucionando problemas através do dialogo,
propiciando que estes processos se internalizem e passem a fazer parte do desenvolvimento
individual, sempre a partir de uma estratégia prospectiva, observando o que o aluno é capaz
potencialmente de fazer com a ajuda de alguém mais experiente.

O primeiro bloco n&o é uma revisao tradicional?® de Mecénica Classica, considerando que
a abordagem prospectiva, proposta por Vygotsky, ndo preconiza o ensino do que o aluno
supostamente ja sabe. Este seria um ensino ineficiente na perspectiva de Vygotsky.

Para justificar a insercdo deste bloco na proposta didatica é preciso frisar, como parte de
uma estratégia mais geral, a ideia de que esta em curso um processo cognitivo de construcdo??
de uma nova mecanica, capaz de predizer as mesmas variaveis dindmicas que prevemos com
a MC, a exemplo da posi¢cdo, momento linear, momento angular, energia, etc. Esta predicao
esta assentada, contudo, em uma nova defini¢do de estado (que deixa de ser representado por
grandezas fisicas, passando a ser representada por um vetor abstrato do espaco de Hilbert), uma
nova lei dindmica (a equacdo de Schrddinger, no @mbito ndo relativistico) e um processo de
medida que inclui o principio da superposicdo para nos dizer, em termos probabilisticos, as

possibilidades de resultados obtidos numa medida para um dado contexto experimental, que

22 Estd se denominando revisdo tradicional aquela que visa simplesmente repetir um contetido ja estudado
anteriormente.

2 E importante situar a teoria socio-interacionista de Vygotsky como uma teoria construtivista (MOREIRA,
1999, p.121), “no sentido de que os instrumentos, signos e sistemas de signos sdo construgdes socio-historicas
e culturais, e a internalizagdo, nos individuos, dos instrumentos e signos socialmente construidos, é uma
reconstrucdo interna em sua mente”.

A reconstrucédo € por nos interpretada como uma construcao de significados que ja foram construidos pelos
criadores da MQ. Ou seja: quando os alunos iniciaram este curso herdaram um conjunto de significados
compartilhados por aqueles adeptos da teoria quantica do processo de medida de acordo com a interpretacdo
da complementaridade, ou, pelo menos, herdaram o formalismo minimo da MQ, aceito pela academia cientifica
de forma consensual.
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envolve a interacdo de uma aparato macroscépico e o0 objeto quantico, um processo de medida,
portanto, diferente das medigdes classicas, onde ndo ha o problema da medida. Assim, ndo se
pode entender esta proposta didatica sem levar em conta que se pretende, com esta abordagem
geral de MC, que o aluno tome consciéncia e generalize, portanto, as noc¢des gerais de estado,
evolucdo e medida na nova Mecénica. A presente abordagem é fruto de um recorrente
incobmodo em relacdo a abordagens que néo valorizam a generalizacéo, no dizer de Vygotsky,
a tomada de consciéncia, que passa pela internalizacdo dos conceitos mais gerais, e que
contempla os conceitos a eles subordinados.

Convém lembrar, a proposito, que conceitos centrais da Mecénica Classica, contudo,
costumeiramente ndo sdo explicitados nos cursos introdutdrios de Fisica. Basta perceber que
expressdes como predicdo ndo costumam vir associadas a segunda lei de Newton, da mesma
forma que os conceitos cientificos da MC ndo sdo conectados a descri¢do deterministica. Do
mesmo modo, pode-se constatar a auséncia da expressdo “preparacdo de um estado inicial” nos
livros de Mecénica Classica, embora os alunos sejam solicitados a resolver problemas onde o
estado inicial é fornecido. O enfoque proposto para este curso visa, desde o primeiro momento,
tratar de conceitos gerais da Mecanica, como “estado”, “evolu¢cdo” e “medida”, objetivando
uma generalizacdo destes conceitos, abstraindo as diferengas na definicdo de cada um.
Enquanto o estado classico é definido através das grandezas posi¢cGes e momento, 0 estado
quantico é um ente do espaco de Hilbert. E nesse sentido que defendemos a generalizagdo, que
ndo fragmenta nocBes gerais da Fisica.

Ao considerar as expressoes “estado”, “evolucdo” e “medida”, no contexto da MC, com
vistas a utiliza-las ulteriormente no contexto da MQ, buscou-se, de forma intencional, agir na
Zona de Desenvolvimento Proximal, estreitando a distancia entre o que o aluno sabe (estado
classico) e o que pode saber (estado quantico) com a ajuda de alguém mais experiente. Nesta
perspectiva, buscou-se ensinar que o estado classico esta associado a uma preparacao
experimental, para intervir no processo de internalizacdo de que a nogédo de estado quantico
também esta associada com uma dada preparacdo objetiva no laboratdrio, ainda que o estado
guéantico ndo seja um observavel, diferentemente do estado classico, que é definido através das
variaveis dindmicas posi¢cdo e momento linear. Justifica-se assim a insercdo da Mecanica
Cléssica na proposta didatica, que visa ulteriormente ensinar a teoria quantica do processo de
medida. Através da zona de desenvolvimento proximal é possivel analisar as competéncias dos
alunos, o que aprenderam e dominam, bem como 0s conceitos cientificos que estdo
embrionarios, em vias de formacéo, para que sejam elaboradas estratégias pedagdgicas que 0s

auxiliem neste processo. E importante esclarecer que esta estratégia didatica ndo deve ser
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entendida como um ensino que busca analogias entre a MC e MQ, tendo em vista os quadros
tedricos radicalmente distintos. Ao contrario, pretende-se a compreensdo da fenomenologia
quantica, que tem a sua esséncia no principio da superposicao de estados quanticos, acentuando
as diferencas conceituais e matematicas das duas mecanicas, a partir, contudo, da generalizacédo

do conceito de estado.

3.7 BLOCO 1: PRESSUPOSTOS TEORICOS DA MECANICA CLASSICA

3.7.1  Contetdo Programatico®

1. Estado classico de uma particula.

2. O aspecto preditivo da segunda lei de Newton.

3. Evolugéo.

4. Variaveis dindmicas.

5. Descri¢des deterministicas e trajetoria.

6. Equacdo do movimento e solucéo para o Oscilador Harmdnico Simples.
7. O caos deterministico e a sensibilidade as condi¢des iniciais do problema.

3.7.2  Objetivos

Considerando o conteudo programatico, foram definidos os seguintes objetivos:

a) discutir o conceito de estado classico, evolucao e medida, explicitando, a partir dos conceitos
cientificos de forca resultante, massa inercial, aceleracdo e velocidade (mais as condic@es iniciais do

problema: posicéo e velocidade iniciais), 0 aspecto preditivo da segunda lei de Newton;

b) apresentar o determinismo classico implicito na MC, vinculando a nogéo de trajetoria

a segunda lei de Newton;

c) apresentar, de forma qualitativa, o caos deterministico.

24 \Ver APENDICE A — Contetido Programatico da disciplina Topicos de Fisica Moderna — A Teoria Quantica do
Processo de Medida de acordo com a Interpretacdo da Complementaridade.
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3.7.3  Estratégia didatica

A estratégia didatica planejada, para atender aos objetivos propostos, deu-se através da
interacdo social, mediada pelas palavras escritas de Laplace (signos linguisticos). Para desafiar
e estimular a atividade mental dos alunos frente as palavras de Laplace, na perspectiva de
compreensdo e compartilhamento dos conceitos implicitos na MC, mostrou-se sua equivaléncia
com 0s signos matematicos presentes na segunda lei de Newton, expressa pela relacdo de
igualdade de um vetor forga resultante com o produto da massa inercial pela derivada segunda
do vetor posicdo em relagcdo ao tempo. A implementacao desta estratégia didatica assume que
0 processo de internalizacdo ndo é direto, mas sim mediado, por signos e instrumentos, neste
caso pela fala de Laplace e pelas equacdes diferenciais que expressam a segunda lei de Newton
e a possibilidade de prever resultados de medidas das varidveis dindmicas num instante
qualquer. Desta forma, buscou-se aproximar os alunos das ideias de estado, evolucdo de estado
e medida, propostas pela Mecénica Classica, como conceitos que fazem parte dos pilares da
Mecanica Quantica.

Para provocar o dialogo e a interacdo professor/alunos, foram elaboradas questdes a partir
de problemas que permitissem tratar dos conceitos fundamentais no maior nivel de generalizagdo

e abstracdo possivel.

QUESTAO 1 - a) Qual a relacdo do texto de Laplace com a dindmica classica?

Devemos, portanto, ver o estado presente do universo como efeito do estado
anterior e como a causa daquele que vird. Uma inteligéncia que, em qualquer instante
dado, conhecesse todas as forcas pelas quais 0 mundo se move e a posi¢do de cada uma
de suas partes componentes, e que tivesse também a capacidade de submeter todos estes
dados a uma analise matematica, poderia enquadrar na mesma férmula os movimentos
dos maiores objetos do universo e aqueles dos menores &tomos. Nada seria incerto para
ela, e o futuro, assim como o passado, estaria presente diante de seus olhos. [...] Todos
os esforgos na busca da verdade tendem a tornar a mente humana cada vez mais préxima
daquela inteligéncia que consideramos; esta Gltima, contudo, permanecera infinitamente
inatingivel (LAPLACE, 1812).

b) Qual a ligagéo entre a segunda lei de Newton expressa a seguir, com o texto de Laplace?

- d?x ..
Fx(X):mw' (78)
= dzy—:
Fy(y) = mF J (79)
B d?7 -
F(z)=m 22 k (80)
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xXY2

=

/(o. 0,0) :
</ Régua Relogio

X

FIGURA 19 - Sistema de coordenadas cartesianas. FIGURA 20 - Instrumentos para medir
espaco e tempo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Fonte: Elaborado pelo autor.

QUESTAO 2 — O que vocé compreende como estado classico?
QUESTAO 3 - O que vocé compreende por determinismo classico?

QUESTAO 4 — Aponte os conceitos da Mecanica Cléssica que estdo implicitos (ou explicitos)
no texto de Laplace e, em seguida, discuta quantitativamente como se pode prever os valores

das variaveis dindmicas passiveis de medicao.

QUESTAO 5 — E se diminuissemos as dimensdes da régua? O processo de medida em escala

atdbmica seria 0 mesmo das medic¢des no contexto classico? Justifique sua resposta.

FIGURA 21 — Régua hipotética de dimensfes atdmicas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.7.4  Desenvolvimento do contelido

A discussdo acerca do determinismo classico, na Mecénica Cléassica, ¢ ilustrada atraves de
exemplos conhecidos, como no caso do langamento obliquo e do movimento harmdnico simples.
A insercdo de um movimento caotico na lista de fendmenos deterministicos foi feita com a
intengdo de diferenciar desconhecimento e indeterminagdo, visando, ulteriormente, ao
entendimento das relacbes de indeterminacdo de Heisenberg como ruptura com a Mecanica
Classica, a qual, em tltima analise, rege mesmo aqueles movimentos ca6ticos macroscopicos, de
dificil previsibilidade.

Como se pode perceber existe uma intencao explicita de estender o aspecto preditivo da
Mecanica Classica a Mecanica Quantica, atentando, contudo, a caracteristica de que a
previsibilidade de medir uma variavel dindmica, na MQ, exigira, ulteriormente, uso de
amplitude de probabilidade e que isso nada tem a ver com insuficiéncia de informacdes,

segundo a interpretacdo ortodoxa que esta sendo adotada.

3.7.5  Preparacéo de um estado inicial

Relembrando caracteristicas essenciais da Mecanica Classica.

YA

<!

FIGURA 22 — Preparacdo do estado de uma particula.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Determinismo Clé&ssico (a evolucdo dindmica do estado a partir do estado inicial, da lei
de forca e da massa inercial).

YA

FIGURA 23 — Evolucéo do vetor posicao e do vetor velocidade no tempo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a mediag&o explicita do docente, visando a internalizago de significados
socialmente compartilhados, espera-se que os alunos, através de uma reconstrucdo, tenham
realizado mudancas qualitativas quanto aos significados e conhecimentos vivenciados, acerca
do aspecto preditivo da MC. Assim, espera-se que 0s alunos sejam capazes de generalizagdes
e abstracGes como:

a) a evolucdo do estado classico é obtido quando se resolve a segunda lei de Newton,

levando em conta o estado inicial do sistema;

b) uma vez preparado o estado inicial (condicdes iniciais bem definidas), a evolugéo do
estado é descrita univocamente através das funcBes horérias de posicdo e velocidade. Trata-se

de um fenbmeno descrito por uma lei deterministica (a segunda lei de Newton);

c) uma vez resolvida a segunda lei de Newton (com uma equacdo de forca mais as
condig@es iniciais do problema) e possivel determinar as variaveis dinadmicas do sistema, a

exemplo da posigdo, quantidade de movimento, energia cinética etc.
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3.8 BLOCO 2: A INTERPRETACAO DA COMPLEMENTARIDADE

3.8.1 Conteudo Programatico

. Experimento com balas de revdlver passando em duas fendas abertas.
. Experimento com som passando em duas fendas abertas.
. O quantum de acdo e o postulado quantico.

. Experimento com elétrons passando por duas fendas abertas.

o b~ W N -

. Experimento com elétrons sendo detectado por uma das fendas.

3.8.2  Objetivos

A partir do contetdo programaético, foram estabelecidos os objetivos:
a) abordar a dualidade onda-particula como uma das expressdes da complementaridade;

b) discutir a necessidade de arranjos experimentais complementares e excludentes para

descrever e exaurir a descri¢do tanto da matéria quanto da radiac&o;

c) apresentar a limitacdo de uso simultaneo da leis de conservacao de energia e momento

com uma descri¢do espago-temporal;

d) apresentar a constante de Planck como constante fundamental da Fisica, expressdo da

limitacdo de medida simultanea de observaveis que se afiguram como incompativeis;

e) estabelecer relacdo entre o principio da incerteza e a dualidade onda-particula.

3.8.3  Estratégia Didatica

Buscou-se, inicialmente, esbocar uma curva de probabilidade de intensidade de marcas de

balas de revélver chegando no anteparo, conforme a Figura 24, onde P, (x) = P, (x) + P, (x) %.

2 Py(x) é a funcio que relaciona a probabilidade de deteccdo da bala (do som ou do elétron) no anteparo em
funcdo do eixo x supondo que apenas a fenda 1 esta aberta e P,(x) é a fungdo que relaciona a probabilidade de
deteccdo da bala (do som ou do elétron) no anteparo em fungéo do eixo x, supondo que apenas a fenda 2 esta
aberta. P12(x) € a funcdo que relaciona a probabilidade de detecgdo da bala (do som ou do elétron) em funcéao
do eixo x supondo as duas fendas estdo abertas.
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Com a colabora¢do dos alunos deu-se prosseguimento com o esboco gréafico da distribui¢do de
probabilidade de intensidade da onda sonora ao longo da diregdo X, obtendo-se uma curva
caracteristica de interferéncia. Em seguida, propde-se um experimento mental com elétrons
passando por um aparato com duas fendas abertas, em regime de baixa intensidade. “Espera-se”
um tempo suficiente para que as marcas pontuais revelem um padréo tipicamente de interferéncia,
com uma distribuigdo de probabilidade ao longo da diregdo x, similar ao das ondas sonoras.
Finalmente, propde-se um quarto experimento com elétrons, descrito pela Figura 27, em regime
de baixa intensidade, onde o elétron é detectado pela presenca de luz em uma das fendas, borrando
0 padréo de interferéncia que aparecia na Figura 25, fenébmeno compativel com uma curva de
distribuicéo de probabilidade similar ao que aparece na Figura 24, referente as balas de revolver,
tal que P12(x) = P1(x) + P2(X).

3.8.4  Experimento com balas de revolver passando em duas fendas abertas
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FIGURA 24 — Experimento de Young com particulas classicas.
Fonte: Nussenzveig, 2002, p. 285.

L

FIGURA 25 — Experimento de Young com ondas classicas. Som passando em duas fendas abertas
Fonte: Nussenzveig, 2002, p. 284.
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FIGURA 26 — Experimento de Young com elétrons passando por duas fendas abertas.

Fonte: Nussenzveig, 2002, p. 286.
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FIGURA 27 — Observacao da fenda pela qual um elétron passa.

Fonte: Nussenzveig, 2002, p. 288.

O nucleo central da discussao sobre a dualidade onda particula, mediadas pelo professor,
através de tais experimentos, consistiu em mostrar que ndo se pode ter conhecimento quanto a
natureza do comportamento da matéria ou da radiacdo, no dominio quéantico, sem levar em
conta as condicdes de observacdo. Uma atencdo especial foi dada ao postulado quantico que
expressa a chegada sempre pontual dos quanta no anteparo. Desta forma, frisou-se que a
dualidade onda-particula ndo deve ser entendida como um fenémeno ondulatério (onde aparece
interferéncia acrescida de uma chegada pontual), como se 0s comportamentos corpuscular e
ondulatorio se manifestassem simultaneamente. Buscou-se fundamentalmente compartilhar
com os alunos que a dualidade onda-particula é expressa pela necessidade de montagens

experimentais complementares e excludentes para obter uma descrigdo completa e exaustiva
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tanto da matéria quanto da radiacdo, exigindo para isso quadros mentais ondulatérios (quando
se forma a interferéncia) e corpusculares (quando se borra o padréo de interferéncia).

Para agir na zona de desenvolvimento proximal, partiu-se da ideia familiar de interferéncia
da Fisica Classica, para introduzir a novidade que, nesta interpretacdo, ndo ha ondas reais
interferindo, nem particulas classicas se movendo no espa¢o R3. Tentando intervir no que é
potencialmente viavel de ser internalizado, de forma processual, o professor mediou afirmando
que na MQ Bohriana ndo ha uma ontologia associada e que, na perspectiva desta interpretacéo,
lida-se apenas com previsdes e registros experimentais objetivos, numa perspectiva
antirrealista. Registre-se que a fundamentacdo epistemologica descrita no Capitulo 2, paginas
52 a 60, foi utilizada como material didatico de suporte para a discussdo deste bloco, lido e
debatido em grupo, alunos em volta da mesa do professor. Insistiu-se na ideia de que na
perspectiva da complementaridade ndo existem ondas nem particulas reais, existe, conforme
foi compartilhado, a necessidade de uso de uma linguagem classica para transmitir, de forma
ndo ambigua, resultados de uma medida em um contexto experimental bem definido. Conforme
relataremos na analise de dados, contudo, o conhecimento prévio acerca do significado da
constante de Planck capturado referiu-se apenas a quantizacdo de fenbmenos estudados na
Mecanica Quéntica Velha (formulada entre 1900 e 1925). Assim, 0s alunos ndo associavam a
constante de Planck com a interpretacdo da complementaridade.

Aproveitou-se a oportunidade para tratar do efeito fotoelétrico, ilustrando o significado
revolucionario da constante de Planck, que implicava quantizacdo da radiacao eletromagnética,
proposta em 1905 por Einstein, que ja anunciava a necessidade de uma nova fisica para tratar
da interacdo da matéria com a radiacdo eletromagnética. A abordagem feita seguiu o texto de
Nussenzveig (2002, p. 249-254), com a vigilancia epistemoldgica de que, no ano de 1905,
Albert Einstein ndo dispunha de dados experimentais para um simples ajuste de curvas. Suas
hipbteses preditivas s6 foram confirmadas em 1915, por Millikan.

O significado da quantizacdo da radiacdo eletromagnética foi compartilhado,
considerando os problemas que o eletromagnetismo encontrou na tentativa de explicar a
interacdo da matéria com a radiag&o, isso € ilustrado no esquema do efeito fotoelétrico a seguir,
através de um aparato composto de eletrodos que estdo dentro de uma ampola de quartzo
transparente a luz violeta evacuada. Ha uma fonte de tensdo V que pode ser invertida e um
amperimetro, conforme indica a Figura 28. O elétron ejetado pela presenca da luz é coletado
pelo circuito e permite que o amperimetro registre uma intensidade de corrente i.

O professor, visando introduzir a quantizacao, explicitou trés problemas de inadequagéo

do eletromagnetismo na compreensdo qualitativa e quantitativa de luz ultravioleta com célula
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de potéssio: a luz incidente na célula fotoelétrica (Figura 28), quando arranca elétrons da placa
o faz imediatamente, e isso deveria demorar minutos. A intensidade de luz ndo afeta a energia
cinética de salto dos fotoelétrons, conforme se pode inferir da Figura 29, mas segundo o
eletromagnetismo classico deveria afetar. Finalmente, foi possivel inferir, através da Figura 30,
que a frequéncia da luz afeta a energia cinética de salto de elétron, o que ndo era explicado pela
teoria cléssica.

Desta forma, entéo, agindo na zona de desenvolvimento proximal, retoma-se a constante
de Planck, tal como foi relembrado pelos alunos (conhecimento real), considerando ser uma

peca essencial na discussao da teoria quantica do processo de medida.
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FIGURA 28 — Efeito fotoelétrico.

Fonte: Nussenzveig, 2002, p. 250.
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FIGURA 29 — Variagdo de i com V.

Fonte: Nussenzveig, 2002, p. 250.
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i Ultravioleta (v = 10" sec.”)

Violeta (v =0,7 x 10" sec.”)

,—

Amarelo (v =0,5x 10" sec.”)

32 1 2 3 45
— V (volt)

FIGURA 30 - Variacgdo de i com a frequéncia da luz com V (tensdo de corte).

Fonte: Nussenzveig, 2002, p. 250.

A explicagdo surge da hipotese de Einstein de que a luz deveria ser constituida de pacotes
de energia, os quanta de energia. A energia de cada pacote seria 0 quantum de energia, cujo

valor é de E=hf, onde h é a constante de Planck e f é a frequéncia da luz.

3.9 BLOCO 3: EXPERIMENTO COM LIMALHA DE FERRO NUM CAMPO
MAGNETICO NAO HOMOGENEO?%

3.9.1 Conteudo Programatico

1. Momento de dipolo magnético.
2. Momento de dipolo induzido em campo magnético ndo homogéneo.

3. Momento de dipolo permanente dos atomos de prata em campo magnético ndo homogeéneo.

3.9.2  Objetivos

Tendo em vista o contetdo programatico, foram propostos os seguintes objetivos:

a) investigar o conhecimento prévio sobre o conceito cientifico momento de dipolo
magnético;

b) discutir o resultado experimental das limalhas de ferro e dos atomos de prata (Ag),

submetidos a um campo magnetico ndo homogéneo;

c¢) compartilhar a ideia de que os &tomos de prata tém momento de dipolo permanente;

% A preparacdo do experimento contou com o apoio do professor José Fernando Moura Rocha.
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d) investigar o conhecimento sobre estado quantico e filtragem, a partir do experimento
de Stern-Gerlach.

3.9.3 Estratégia Didatica

Levou-se em conta 0 aspecto prospectivo da teoria de Vygotsky, partindo-se de uma
questdo na qual se solicitava dos alunos predizerem resultados experimentais em duas situagdes
distintas: limalhas de ferro (experimento macroscépico) passando por um campo magnético
ndo homogéneo e depositando-se no vidro.

Foram propostos dois experimentos, apresentados a seguir, discutidos com a participacédo
ativa dos alunos.

O material utilizado no experimento com limalha de ferro esta registrado nas Figuras 31,
32,33¢e 34.

Tubo vertical de
vidro transparente Lamina

FIGURA 31 — Tubo vertical de vidro FIGURA 32 — Lamina de vidro.

transparente.
Fonte: Acervo do autor.

Fonte: Acervo do autor.
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Imds que produzem
campo magnético
ndo homogéneo

FIGURA 33 — Experimento com limalha de ferro num campo magnético ndo homogéneo.

Fonte: Acervo do autor.

FIGURA 34 - Resultado experimental das limalhas de ferro depositadas no vidro.

Fonte: Acervo do autor.

Este experimento em que limalhas de ferro sdo soltas e caem no interior de vidro
transparente, ao sairem do tubo entram em um campo magnético ndo-homogéneo e, em seguida,
sdo depositadas numa placa de vidro contendo vaselina, conforme ilustra a Figura 34.

O segundo experimento, como parte da estratégia didatica, foi sobre atomos de prata (Ag),
submetidos a um campo magnético ndo-homogéneo.

Em seguida, foi solicitado que esses alunos dissessem 0 que esperavam que 0Corresse
experimentalmente quando atomos de prata (Ag) incidiam numa placa coletora apds passar por
um campo magnético ndo homogéneo, conforme ilustra a Figura 35.
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A estratégia didatica esta centrada na ideia de que ao contrastar os dois resultados
experimentais, agindo na zona de desenvolvimento proximal, os alunos possam com a ajuda do
professor justificar que a deflexdo em duas componentes com atomos de prata sé pode ser aceita

se considerarmos que 0 momento magnético dos atomos de prata é quantizado?’.

I Placa coletora

FIGURA 35 - Resultados de uma experiéncia de Stern-Gerlach. O feixe
atdbmico desdobra-se em duas linhas, indicando que 0s momentos magnéticos
dos atomos sdo quantizados no espaco para duas orientacdes. A forma da

linha superior € devida a maior inomogeneidade do campo magnético perto
do polo da face superior.

Fonte: TIPLER, 1981, p. 218.

3.9.4 Discussio tedrica?®

Um sistema de particulas carregado terda um momento de dipolo magnético que é
diretamente proporcional a seu momento angular. Considere uma particula de massa M e carga
g em movimento circular e uniforme com raio de curvatura r, velocidade de mddulo v e
frequéncia f = _2V . O momento angular da particula é L =7 x P, onde é 0 momento

7r

linear ¢ p = MV . Para uma carga que circula delimitando uma &rea A tem-se, por definicéo,

que o momento de dipolo € zz =iARA, onde i € um vetor perpendicular a area A. Levando-se

. qv . \Y; 1 1 L
em conta que i=qf =—— pode-se concluir que ;=qg(—)(r?)==qgvr==g(—).
q P que p=a(; )(ar*) = avr=—a(-

27O experimento de Stern-Gerlach com atomos de prata ndo foi realizado neste curso, em virtude do custo,
inviabilizando sua realizacéo.

28 A discussdo tedrica levou em conta o livro Fisica Moderna, de Tipler (1981).
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Pode-se escrever entdo que: = % L.

i

FIGURA 36 — Uma particula que se move
num circulo tem momento angular L. Se a
particula tem uma carga positiva, 0 momento
magnético, devido a corrente, é paralelo a L.

Fonte: TIPLER, 1981, p. 215.

O comportamento de um sistema de particulas com um momento magnético em um

campo magnético pode ser visualizado, considerando-se uma pequena barra magnética.

(a) l’l)

FIGURA 37 — Modelo magnético de Bohr para 0 momento magnético. (a) Em
um campo magnético externo, 0 momento experimenta um torque que tende a
alinha-lo com o campo. Se 0 magneto estiver girando, (b) o torque provoca a
precessdo do sistema em torno do campo externo.

Fonte: TIPLER, 1981, p. 216.

Uma vez inserido 0 magneto num campo magnético externo B, um torque = = 1< B

é aplicado ao im4, fazendo-o tender a alinhar-se com o campo B . Considerando o caso do

magneto girando em torno do seu eixo, o efeito do torque é fazer o eixo do spin precessionar na
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direcdo do campo externo. Note-se que para modificar a orientacdo do magneto em relacdo a
direcdo do campo magnético, é necessaria a realizacdo de um trabalho; para deslocar o0 magneto
de um angulo dé@, o trabalho é dw = zd@ = 1Bsen@d @ = d (—B cos &) = d(—.B).

Portanto, a energia potencial do sistema vale U =—u.B.

Supondo B na diregdo z, a energia potencial serd: U = —4.,.B.

.
E importante perceber que se o campo magnético ndo for homogéneo havera uma forca
resultante ndo nula aplicada no magneto, tendo em vista que a for¢a sobre um polo serd mais

intensa que no outro polo, a depender da orientacdo do magneto no campo magnético, conforme
ilustra a Figura 39.

IRRL

Placa coletora

7,
oz
=<

TN

Colimador

Magneto

Forno

FIGURA 38 — Na experiéncia de Stern-Gerlach, &tomos provenientes de um forno
sdo colimados, passados através de um campo magnético ndo-homogéneo e
detectados numa placa coletora.

Fonte: TIPLER, 1981, p. 217.

FIGURA 39 — Num campo magnético nao-homogéneo, um magneto
experimenta uma forca resultante que depende de sua orientacéo.

Fonte: TIPLER, 1981, p. 217.
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O principal resultado esperado deste experimento € que a mediagdo, extrapolada para o
dominio atdbmico, possibilite ao aluno, com a ajuda do professor, concluir que os resultados
experimentais com atomos de prata, submetidos a um campo magnético ndo homogéneo, ndo
sdo uma banda continua, como ocorre no experimento macroscépico com limalha de ferro
imantada. Para tanto é necessario compartilhar da ideia de que 0 momento do dipolo dos &tomos
de prata é permanente, e assume somente dois valores. A discussdo dessa caracteristica
genuinamente quantica dos atomos de prata sera fundamental para iniciar-se o estudo da teoria
quantica do processo de medida, através do experimento do Stern-Gerlach. Foi ao longo desta
abordagem que visa a transi¢cdo do entendimento dos imas no ambito macroscépico (através
deste experimento) e microscopico que o professor agiu, na zona de desenvolvimento proximal.
Partiu-se do conhecimento supostamente real (ap0s investigacdo do conhecimento prévio),
amadurecendo-o, até se chegar a conclusao de que as limalhas deveriam se orientar formando
uma banda continua, salientando que o desbalanceamento de forcas leva a configuracéo

mostrada na Figura 34.

3.10 BLOCO 4: EXPERIMENTO DE STERN-GERLACH — SISTEMAS DE DOIS NIVEIS

3.10.1 Conteudo programatico

. Estado quéntico.

. Preparacdo de estado (filtragem de estados).
. Espaco de estados.

. Autovetores e autovalores.

. Observaveis compativeis.

. Observaveis incompativeis

. Espectro de observaveis.

. Probabilidade de medir uma variavel dinamica.

© 0O N o o B~ W DN B

. Valor médio.

10. Postulados da Mecéanica Quantica
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3.10.2 Objetivos

Foram definidos os seguintes objetivos:

a) mostrar que se pode representar o estado de spin de um atomo de prata, submetido a
um campo magnético ndo homogéneo, por algum tipo de vetor em um novo tipo de espaco
vetorial bidimensional e que o espaco vetorial bidimensional necessario para descrever 0s
estados de spin dos atomos de prata precisa ser um espaco vetorial complexo;

b) explicitar o principio da superposicao e a caracteristica da MQ de predizer resultados
de uma medida de uma variavel dindmica em termos probabilisticos;

c) enunciar os postulados da MQ.

3.10.3 Estratégia didatica

Para evitar repeticdes de aspectos ja mencionados que nada acrescentariam a tese, tendo
em vista que este bloco esta inteiramente pautado no Capitulo 2, a estratégia didatica,
primeiramente, mostrara de que forma foram compartilhados os significados implicitos nos
objetivos, visando atingi-los. Em seguida, serdo feitas referéncias ao Capitulo 2, indicando a
sequéncia adotada neste bloco, de modo a permitir a operacionaliza¢do da MQ, tendo em vista
que a proposta didatica passa necessariamente pelos aspectos formais da teoria, com a crenca
de que a resolucdo de problemas é uma etapa essencial na internalizacdo da teoria quantica do
processo de medida.

Visando compreender como os alunos internalizam a teoria quantica do processo de
medida, de acordo com a interpretacdo da complementaridade, selecionou-se a apresentacdo do
experimento Stern-Gerlach para mediar a discussao, conforme discussao teérica (Capitulo 2).

Para provocar o dialogo e a interacdo social, foram propostas questdes.

QUESTAO 1 — Discuta com seus colegas, fundamentados nos slides, que o estado quantico

deve ser descrito por um vetor.

QUESTAO 2 — Mostre que o espaco vetorial bidimensional necesséario para descrever os

estados de spin dos atomos de prata precisa ser um espaco vetorial complexo.

QUESTAO 3 — Mostre que a predicdo dos resultados experimentais descritos no experimento de

Stern-Gerlach, com um campo inomogéneo, € compativel com a equagdo de autovalor e autovetor.
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QUESTAO 4 — Considere um feixe de dtomos de prata que atravessa um aparelho de Stern-Gerlach
SG1 orientado a um angulo 6 em relacéo ao eixo +z (ver Figura 40). O componente que ruma para
0 caminho A se encontra, por defini¢cdo, em um estado |0'+g>. Suponha que este componente +6

incida em outro aparelho SG», orientado ao longo de +z. Nosso objetivo é determinar qual fragéo
dos atomos que entram em SG; sdo detectados em D (PESSOA JR., 2003).

Para resolver este problema, podemos primeiro escrever o estado |0+9> em funcgéo dos

autoestados |o+z> e |0_Z>do componente de spin nas dire¢des +z e —z.

FIGURA 40 — Colapso de onda ou redugéo de estado®.
Fonte: Pessoa Jr., 2003.

@ Considere o caso particular 6 = 0°. Preencha os componentes da igualdade abaixo:

‘O-O°> = Io-+z>+ IO-,Z> (81)

(b)  Considere agora outro caso simples, aquele no qual 6 = 90°, ou seja, o0 aparelho SG1 esta

apontando na direcdo +x.

‘ 0-90" > = Io-+z > + I O-,Z > (82)

(© Considere agora o caso 6 = 180°, ou seja, SG; esta apontando na dire¢do —z. (Este caso

é igual ao caso (a) com os componentes trocados).

A o)+ o) (83)

2% Uma vez que se adotou a interpretacdo da complementaridade, é importante frisar que, para qualquer tipo de
configuracao experimental, ndo se fala em onda real, de um ponto de vista ontolégico. A nog¢do de redugdo de
estado ocorre no nivel do formalismo quantico.
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(d) A partir dos casos especiais apresentados, infira qual é a expressao para o estado geral

|a + 0) , supondo que tal expresséo envolva senos e cossenos.

|oy) = |0,,)+ o) (84)

QUESTAO

Considere o sistema fisico cujo espaco de estados é bidimensional e cuja base
ortonormalizada é formada pelos autokets |1) e [2) do operador hamiltoniano H. Nesta base, H

e 0 observavel A sio representados pelas matrizes:
G = —ho 0 A A(O0 —i -
L0 o “2li 0 (85)

Suponha que no tempo t = 0 o sistema encontra-se no estado |y)= all) + bj2), onde
[a? +|bJ? = 1 (a e b sdo constantes).
A) Quais os possiveis resultados da energia? E para o observavel A? As medidas destes
observaveis sdo compativeis?
B) Quais as probabilidades de se obter, numa medida em t = 0, cada um dos possiveis valores

de energia? Idem num tempo t qualquer (t > 0).

A sequéncia didatica subsequente segue ao capitulo de Fundamentagdo Tebrica, com 0
enunciado dos postulados incluindo o principio da incerteza.

Espera-se que, ao final destas aulas, as atividades dos alunos, mediadas pelo uso de
ferramentas técnicas e signos na funcdo mental, tenham causado no processo de interacdo
social, mudancas qualitativas na constru¢do do principio quantico da superposicéo, considerado

por Dirac a ideia mais fundamental da Mecanica Quantica.

3.11  BLOCO 5: SPIN UM — SISTEMAS DE TRES NIVEIS
3.11.1 Conteudo Programatico

1. Preparacdes de estados com um aparato de Stern-Gerlach.

2. Experimento com atomos filtrados.
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3. Filtros de Stern-Gerlach em série.
4. Estados de base.

5. Amplitudes interferentes.
3.11.2 Objetivos

Os objetivos propostos, conforme o conteudo programatico, foram:

a) apresentar simbolos especiais para filtros de Stern-Gerlach;

b) discutir novas preparacdes de estado onde o segundo aparato é girado em relacdo ao
primeiro;

c) apresentar situac@es de filtros com todos os canais abertos em experimentos sequenciais;

d) discutir o significado das amplitudes interferentes.

3.11.3 Estratégia didatica

Dado que o processo de internalizacdo nao é imediato, a abordagem sobre quantizacdo de
momento magnético feita no Bloco 4 (Stern-Gerlach-Sistema de dois niveis) foi complementada
com discussbes sobre as diversas possibilidades de filtragens e medi¢fes, num contexto
experimental que envolve particulas de spin um, sob a acdo de um campo magnético ndo
homogéneo, inspirada no livro de Richard Feynman, Lectures on Physics, volume 3. Agindo na
zona de desenvolvimento proximal busca-se, apoiado no experimento da dupla fenda (com duas
fendas abertas), associar que ao se abrirem mais canais deixamos menos 4&tomos passarem.

Frisou-se que embora 0s experimentos mentais descritos por Feynman envolvam feixes

de muitas particulas, toda a discussdo gque segue se aplica a cada atomo individualmente, que
entra no campo magnético em um estado puro que se designou por |y) = a+)+b|0)+c|-), onde
[+),0) e |-) sfo os 3 autoestados e representam os kets da base em z e que na notacdo de

+
Feynman é designada pelo simbolo <0 ;. As constantes a, b e ¢ representam as amplitudes de

probabilidades de haver redugdo para os respectivos autoestados, supondo que |l//> foi
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normalizado. Buscou-se enfatizar que ndo h& dtomos, individualmente, entrando no estado +,
outros entrando no estado puro 0 e outros entrando no estado puro —.

Desse modo, buscou-se compartilhar a ideia de que a representacdo esgquematica,
contendo trés trajetorias, ndo deve induzir ao pensamento de que cada particula que entra
descreve, em geral, uma trajetoria bem definida, a menos que estivesse adotando uma teoria de
variaveis escondidas. Frisou-se que as trés trajetdrias devem ser entendidas como uma metéfora
que significa, para cada particula individualmente, um estado de superposi¢do quantica, com
trés possibilidades de reducéo de estado.

Toda mediacéo feita referente a este bloco partiu das questdes:

1) Discuta os dois experimentos a seguir determinando os valores de a., B3, e y.

+ H +
N oN paN
0‘ — {0t > 0‘ —. (86)
S _T| 5"
+ H H
N aN yoN
o‘ — 10> <0 >. (87)
J W N
S T S

A problematizacéo inicial buscou compartilhar das ideias fisicas implicitas nos valores

a=|(0T|+ s>|2, B=[(+S |0T>|2 e y=|os|oT) ? quais sejam estado, filtragem, probabilidade de

ao ser feita certa preparacdo objetiva, no laboratério, obter certo estado, ap6s nova interacao
com o sistema fisico em questdo, e medida do observavel componente de spin. Enfase especial
foi dada a ideia (discutida no Capitulo 2) de que qualquer sistema atdmico pode ser separado
por um processo de filtragem em certo conjunto que denominaremos de estados de base e que
a histdria futura dos atomos, em qualquer estado de base, depende apenas da natureza do estado
de base, independente de qualquer histéria pregressa. Insistimos na mediacdo, visando
amadurecer a ideia de que a amplitude de probabilidade <+ S | OT> , referente ao fendmeno
descrito pela esquema 90 nada tem a ver com a historia pregressa dos 4tomos, ou seja,

independe do fato de ao ter emergido do filtro S estar no estado |+ ). Insistiu-se na ideia de

que os atomos que saem de T (Esquema 90) estéo no estado base (0T) e ndo tém memdria de

que estiveram alguma vez no estado (+S) frisando que ndo € a agdo do campo magnético que

destroi informacdes, mas a presenca de chapas bloqueadoras.
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As outras questdes propostas aos alunos para discussao foram:

2) Considere os aparatos sequenciais descritos a seguir mostre que:

(+S|+T)+T|+S)+(+S|OT)OT[+S) +(+S|-T)-T|+S)=1 % (88)
+ + +
N N N
0‘ — {0} > 0‘ -, (89)
s T s

3) Através da colaboracdo dos alunos que foram até o quadro buscou-se mostrar que:

(OS|+T)(+T|+S)+(0S|OT}(OT |+S) +(OS|-T)(~T|+S)=0 % (90)

+ + +

N N 0
Off = 40— {0} —, (91)
S T g

3.12  BLOCO 6: EXPERIMENTO DE POLARIZACAO DE MICRO-ONDAS®®
3.12.1 Conteudo Programatico
1. Lei de Mallus.

2. Interpretacao probabilista para a lei de Mallus.

3. Algoritmo estatistico.

3.12.2 Objetivos

a) apresentar a ideia de que o estado quantico de polarizacdo de um féton (de luz

monocromatica, numa dada direcdo de propagacdo) é representado pelo vetor de estado

normalizado;

30 A colaboragéo do professor José Fernando Moura Rocha foi essencial para a utilizagdo do material.
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b) discutir a ideia de que se um féton € preparado num estado de polarizacdo |4, a
probabilidade de que seja observado estado com polarizacéo |(0> , huma observacao binaria

imediatamente posterior, & P(¢p,6) = \(cp\6’>\2 o

3.12.3 Estratégia Didatica

Com a finalidade de ampliar a internalizacao da teoria quantica do processo de medida
planejou-se um experimento com fétons, que permitisse a utilizagdo do formalismo quéantico
(que tem validade geral), para utilizacdo de uma situagéo particular de micro-ondas, que poderia
ser tratada classicamente. O enfoque dado, contudo, permitiu corroborar a ideia de que a
utilizacdo de probabilidade na MQ vale mesmo para eventos individuais. A estratégia foi
comparar a intensidade de corrente medida, supondo que os fétons de micro-ondas obedecem
as leis probabilisticas da MQ.

Foram formuladas trés questdes referentes ao experimento realizado na sala de
laboratdrio, para mediar a internalizacdo da aplicabilidade do algoritmo estatistico para fotons
individuais. Os problemas formulados numa atmosfera prospectiva incentivaram a colaboracéao
social, tendo em vista que os mesmos alunos que fizeram o experimento foram ao quadro
formalizar as predicdes corroboradas, a partir do formalismo de Dirac. Tendo em vista 0s
pressupostos vygotskyanos, buscou-se agir na zona de desenvolvimento proximal. E oportuno
lembrar que o processo de construcdo de significados sobre a teoria quantica do processo de
medida, até entdo discutida, envolveu a matéria, elétrons (quando tratou-se do experimento da
dupla fenda) e &tomos de prata, quando foram estudados a divisao de feixes desses atomos hum
campo magnético ndo homogéneo. Com este experimento, buscamos uma generalizacdo ao
tratar de preparagdo e amplitudes de probabilidade envolvendo fétons.

Para o experimento, foram utilizados os seguintes equipamentos:

» Corneta transmissora de micro-ondas;

* Corneta receptora de micro-ondas;

* Grade polarizadora.

31 As nogdes de estado quantico, vetor de estado, preparacédo e amplitude de probabilidade e os postulados da MQ
foram introduzidas no Capitulo 2, na discussdo sobre a teoria quéntica do processo de medida, a partir do
experimento do Stern e Gerlach. Serdo retomados esses conceitos neste bloco utilizando como estratégia
didatica complementar a descri¢do do experimento de polarizagdo de micro-ondas, realizado em sala de aula.

A discusséo tedrica que fundamenta o experimento levou em conta Nussenzveig (2002, p. 291-296).
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FIGURA 41 — Corneta emissora de micro-ondas.
Fonte: Material didatico do Instituto de Fisica da UFBA.

corneta ] [ corneta

emissora S50cm  receptora

FIGURA 42 - Arranjo experimental para verificagdo da polarizagdo linear da micro-onda.
Fonte: Material didatico do Instituto de Fisica da UFBA.
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emissora m_—— receptora  no experimento
de fotons de fotons 7

FIGURA 43 — Cornetas de micro-ondas (emissora e receptora), em uma das salas do Laboratério do Instituto de
Fisica da UFBA.

Fonte: Acervo do autor.
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3.12.4 Discusséo tedrica

Analisador

Polarizador

FIGURA 44 — Filtros de polarizaco linear
Fonte: Nussenzveig, 2002, p.292

|
A discussao tedrica foi iniciada através da Lei de Mallus T =cos’(6—o).
0

Levou-se em conta, nessa discussao a proposta de Nussenzveig (2002, p. 292).3?

P(p,0) = cos® (6 - ¢) (92)

cos(0 — @) = cos @cos ¢ + sendseng (93)
cosé

cos(f— ) =(cosgp sen (p)( J (94)
seng

(zlj,com lc,|” +[e,|” =1 (95)

|9> _(cos 0 (96)

| seno
(p|=(cosp senp) (97)
P(¢.6) =|(p|6) (98)

32 Um filtro de polarizacéo linear, usado como polarizador, s6 deixa passar luz de polarizacdo linear, numa dada
direcdo (eixo do filtro). Se tomarmos a direcdo de propagacao como eixo z, a direcdo de polarizacao linear
produzida pelo filtro pode ser caracterizada pelo angulo 8 que faz uma direcdo fixa no plano transversal, por
exemplo, a direcdo x (Figura 44). Podemos usar um filtro idéntico como analisador, para detectar a
polarizagdo. Se o eixo do analisador forma um dngulo ¢ com a diregdo de referéncia x, ele s6 deixard passar

uma fragéo, onde IL para um filtro ideal é dado pela lei de Mallus.
0
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)= m = (c[=(c/"|c,") (99)
(alb) = (al* az*(sl] =a, b, +a,b, (100)
Ja se sabe que:

Hq C>H2 =(c|c)= \Cl‘z +\C2\2 (101)

1 (e
0)=5(2) (102)
(0l0)- e ) (0] 103)
= %[ei(g‘@ +e7 ] =cos(6 - p) (104)

Para abrir o dialogo e as discussdes foram propostas questdes.

1) Considere uma corneta emissora e uma corneta receptora de micro-ondas. A corneta
emissora emite radiacdo polarizada linearmente com o campo elétrico orientado na mesma
direcdo da antena. Coloque as cornetas frente a frente com suas antenas paralelas, orientadas
verticalmente, e ajuste 0s equipamentos para obter 0,6 mA no receptor. Em seguida gire a
corneta receptora de 45°. Na hipdtese de um foton ser emitido de cada vez, qual a probabilidade

deste féton ser detectado pela corneta receptora?

o o ) cosO
O vetor coluna associado a polarizagdo linear § ¢ dado por |6) = (sen ej

O vetor linha associado & polarizago linear é (¢| = (cos ¢ seny)
Sendo assim a probabilidade de que um foton preparado no estado de polarizacdo linear

0 seja captado no estado de polarizagdo linear ¢ vale P((D,H):|<(p|9>|2, onde

cosé@
)= )
(]6) = (cos @ seng) (sen 0)

<45°

O°> = (cos 45° sen 45° ) Cz; 8:} (105)
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oo\ [ V2 V2(1
<45 0 >=(7 7) [Oj (106)
<45° o°> - g ~07 (107)
Logo,
2 2 ’
P(p.0) =00} = % =% (108)

2) Considere uma corneta emissora e uma corneta receptora de micro-ondas. A corneta
emissora emite radiacdo polarizada linearmente com o campo elétrico orientado na mesma
direcdo da antena. Coloque as cornetas frente a frente com suas antenas paralelas, orientadas
verticalmente, e ajuste 0s equipamentos para obter 0,6mA no receptor. Em seguida, gire a
corneta receptora de 45°.

Na hipdtese de um foton ser emitido de cada vez, qual a probabilidade de um féton (de
micro-ondas) ser emitido pela corneta receptora? Ou seja:

Qual é a probabilidade de um féton preparado no estado de polarizacdo 6 ser detectado
no estado de polarizacao ¢?

P(6, ) = cos?(0—45° ) = % (109)

Pode-se conferir este resultado a partir da medida da corrente no amperimetro, tendo em
conta que o resultado experimental obtido, enviando muitos fétons de uma vez, é equivalente
ao que se obteria se for lancado um féton de cada vez.

O resultado P(e,(p):% correspondera, portanto, a fracdo da intensidade da radiacdo

2
E
detectada pela corneta receptora (I/15) que € igual a [E—j ,onde Eo é 0 campo elétrico maximo

0

2
I E
da onda eletromagnética na direcdo de polarizacéo [I—] = [—lj .

0

Como a intensidade é proporcional ao quadrado do campo elétrico da onda

eletromagnética (amplitude de probabilidade) entdo, das equacdes anteriores, obtém-se:

1 g
ﬁz\/(e—oj o)
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E_ 1 g B _V2¢ oo

E_o \/E \/E 7 0 0 (lll)

Para comparar com o resultado experimental, deve-se relacionar a intensidade do campo
elétrico E, com a corrente no amperimetro.
Se a corrente a ser lida no amperimetro for proporcional a intensidade do campo elétrico,

i E
E, entdo —=—=0,71.
I E

0 0

1=0,6 MAX0,71 (112)

3) Considere uma corneta emissora e uma corneta receptora de micro-ondas. A corneta
emissora emite radiacdo polarizada linearmente com o campo elétrico orientado na mesma
direcdo da antena. Coloque as cornetas frente a frente com suas antenas paralelas, orientadas
verticalmente, e ajuste 0s equipamentos para obter 0,6mA no receptor. Em seguida, gire a
corneta receptora de 90°e coloque a meia distancia entre as duas cornetas, uma grade polarizada
formando 45° com a corneta receptora.

Na hipdtese de um féton ser emitido de cada vez, qual a probabilidade de um féton (de
micro-ondas) emitido pela corneta emissora ser detectado pela corneta receptora? Ou melhor:
Qual seria a probabilidade de que um féton preparado no estado de polarizacao 6 seja detectado
no estado de polarizagdo ¢?

Propde-se aos alunos resolver esta questdo em duas etapas:

Etapa 1 — Deve-se lembrar, primeiro, que os fétons de micro-ondas emitidos pela corneta
emissora estdo preparados no estado de polarizacdo 6 = 0° e que a grade vai selecionar fétons
no estado de polarizacéo ¢ = 45°. Portanto, a probabilidade de que um foton seja detectado no
estado de polarizagdo u é dada por:

P(0,¢)= 0052(0 —45°)= % (113)

Pode-se conferir este resultado a partir da medida da corrente no amperimetro, tendo em
conta que o resultado experimental obtido, enviando muitos fétons de uma Unica vez, é

equivalente ao que se obteria se for langcado um féton de cada vez.



150

O resultado P(9,¢):% correspondera, portanto, a fracdo da intensidade da radiacdo

2
E
detectada pela corneta receptora [ILJ que é igual a [E_] »onde Eo € 0 campo elétrico maximo

o 0

2
I
da onda eletromagnética na direcéo de polarizacéo (I—) = [—j .

0
Etapa 2 — Mas para calcular a probabilidade de um foton de micro-ondas ser detectado
pela corneta, convém lembrar que os fétons de micro-ondas que passam pela grade estdo
preparados no estado de polarizacdo 6 = 45° e que antena receptora vai selecionar fotons no
estado de polarizacdo ¢ = 90°. Portanto, a probabilidade de que um foton de micro-ondas
emitido seja detectado pela corneta receptora é:
Iy
Il

P(6,¢)=cos?(45° —9o°)=% - (114)

Como a intensidade é proporcional ao quadrado do campo elétrico (amplitude da
2
probabilidade) entdo E, = Elﬁ\/%).
A probabilidade total € a probabilidade de dar o resultado da etapa 1 e a probabilidade de

dar o resultado da etapa 2, isto é:

Pow = P(0°, 45°). P(45°, 90°)= (115)

total

N| -

N
NP

I, | I
2 1_-"2 (116)
Il Io Io

Como a intensidade é proporcional ao quadrado do campo elétrico (amplitude de
probabilidade), entéo:

V2 WV2)| V2 E

E,=E u =|E = 117
2 1 |: 0 2 } 2 2 ( )

Para comparar com o resultado experimental, deve-se relacionar a intensidade do campo
elétrico E, com a corrente no amperimetro.

Se a corrente, a ser lida no amperimetro, for proporcional a amplitude do campo elétrico,

i E
E, t~ ._:_20,5
entao E

IO 0
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O valor a ser lido no amperimetro, na presenca da grade, é 1=1,.05, ou seja,
1 =0,6mA05=1=03mA

Olhando para o perimetro acoplado a corneta receptora, podemos ver que efetivamente o
valor lido é, aproximadamente, i = 0,3mA.
Assim, o resultado experimental obtido, enviando muitos fétons de uma Unica vez, é

equivalente ao que se obteria se fosse lancado um foton de cada vez.

3.13 BLOCO 7: O PROBLEMA DA MEDICAO NA INTERPRETACAO DA
COMPLEMENTARIDADE — UM PSEUDOPROBLEMA

3.13.1 Conteudo Programatico

1. O problema da medicédo na interpretacdo da complementaridade: um pseudoproblema.

2. O postulado da projecéo.

3.13.2 Objetivos

Tendo em vista o conteddo proposto, foram definidos os seguintes objetivos:

a) discutir o significado do problema da medicéo e situa-lo como um pseudoproblema na

perspectiva interpretacdo da complementaridade;

b) discutir a substituicdo do determinismo pelas descri¢cGes probabilisticas e o papel do

observador;

c) aplicar o postulado da projecéo.
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3.13.3 Discussdo teorica

A controvérsia dos quanta? é assunto complexo, e desde 1927 vem suscitando debates
ligados a interpretacdo da Teoria Quantica, apesar do consenso quanto ao modo de usar a teoria
e da sua extraordinaria preciséo.

A ideia de compartilhar o problema da medic&o3* que surge da oposicdo entre uma
evolucdo deterministica regida pela equacdo de Schrodinger e a evolucdo indeterminista
descrita pelo postulado da projecédo, levou a considerar artigos especificos que perpassam a
Fisica e a Filosofia da Ciéncia.

No planejamento deste bloco, levou-se em conta a quase auséncia de disciplinas
especificas no curriculo obrigatorio de Fisica que valorizassem a discussao epistemolégica
subjacente a controveérsia dos quanta, de modo geral, e a questdo da medi¢do, em particular.

A medicdo teve como suporte tedrico dois artigos (PESSOA, 1997, 2001) que tratam da
Fisica Quéntica e das questdes filosoficas inerentes a esta teoria cientifica.

3.13.4 Estratégia didatica

Buscando agir na zona de desenvolvimento proximal, foi retomada a ideia apresentada
no inicio do curso, de que 0s experimentos nem sempre sao suficientes para persuadir em favor
de uma dada interpretacdo da MQ no leque das dezenas de interpretacdo. Isso porque as
interpretacdes s@o equivalentes do ponto de vista observacional. Se levarmos em conta que 0
inicio do curso se deu com énfase no consenso acerca da funcionalidade da teoria quantica e
ndo consenso acerca da interpretacdo, optou-se por concluir o curso apresentando aos alunos,
ainda que de forma panoramica, referéncias que possam contribuir para o estudo critico da
relacdo entre a Fisica e a Filosofia.

Como ponto de partida compartilhou-se com o grupo que, ao perceber diferentes
formulacdes dos principios da teoria, percebe-se que apos uma medigdo de certa grandeza, se 0

resultado q; for obtido entdo o estado do sistema passa a ser yi. Em tais regras, o que importa

3 Uma historia atualizada sobre os dissidentes quanticos pode ser encontrada em Freire Jr. (2015).

34 Dado que o problema da medicdo em outras interpretacdes é assunto muito vasto e complexo, especialmente
para um publico introdutorio, optou-se por passar referéncias bibliograficas que possam dar uma visdo
panorémica desse assunto, focando e finalizando o curso com a discussdo do problema da medida no contexto
da interpretacdo da complementaridade: um pseudoproblema, tendo em vista as ideias filoséficas subjacentes
a esta interpretacéo.
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aqui € que a nocao de medicdo € usada sem que se especifique de maneira precisa o0 que seja

uma medigao.

Seguindo a estratégia provocativa de Pessoa Jr. (2001), foram formuladas as questdes:

QUESTAO 1 — Um fisico n&o sabe quando esta fazendo uma medic&o?

QUESTAO 2 — Eu no sei especificar quando estou fazendo uma observagio?

Conforme serd examinado, o que o fisico ndo consegue é descrever o processo de medida
como se fosse um fato objetivo (PESSOA JR., 2001).

3.13.5 Desenvolvimento do contetido e estratégia didatica

Visando compartilhar o problema da medida como um pseudoproblema, na perspectiva

da complementaridade, utilizou-se o texto a seguir:

Temos entdo um atomo preparado em uma superposi¢do de posicdes A e B, e
queremos medir a sua posi¢do (Figura 45). Para isso, faremos o atomo incidir em um
par de placas detectoras, Da e Dg a partir do qual ocorre um processo de amplificacéo
do sinal, aumentando um milhdo de vezes sua energia, de forma a poder ser registrado
em um aparelho macroscopico (por exemplo, um “osciloscépio”). Conforme o que
observarmos na tela do osciloscopio, inferiremos que o atomo estava em A ou em B.
Mas espera ai! O atomo estava numa superposi¢ao (A “e” B), e no final concluimos ou
que ele estava em A, ou que ele estava em B.

Quando é que a superposicao quantica se transforma em um estado classico (A
ou B)?

Alguns poucos fisicos acreditam que esta transformacéo, que chamamos de
“colapso”, se da nas placas detectoras Da e Dg. Alguns outros defendem que se o
colapso ndo se deu antes, certamente ele ocorrerd na amplificacdo. Esta visdo (de que
a amplificagdo é causa suficiente para o colapso) teve varios adeptos no inicio dos
anos 60, dentro da chamada “abordagem objetivista” ao problema do colapso (segdo
15 adiante).

No entanto, nos anos 30, dentro da interpretacdo da complementaridade —
aceita entdo pela maioria dos fisicos —, a resposta dada a este problema era de outro
tipo. Em que etapa do processo de medico se daria o colapso? Resposta de Bohr e de
von Neumann: tanto faz aonde postulemos que ocorra tal colapso! Tanto faz se
dissermos que o “colapso” ocorreu antes, durante ou depois da amplificagéo!
Qualquer opinido que formemos levara as mesmas previsdes observacionais.

Colocada desta maneira, temos o que é chamado (talvez imprecisamente) de
uma posicio “positivista”. A ciéncia s6 interessariam dados positivos, fatos
observados. Se algo ndo pode ser observado, entdo ndo faz sentido postular sua
existéncia. Se tanto faz aonde colocarmos o colapso, entdo ndo faz sentido dizer que
tal colapso ocorre em um estagio definido do processo de medicdo, da cadeia de
observacdo. O colapso ndo descreveria um fato real, mas seria um expediente
epistémico, tedrico, que exprimiria uma alteracdo em nosso conhecimento do mundo.

Concluindo: tanto faz onde colocamos o corte entre mundo quantico e classico,
entre objeto e sujeito. Sujeito e objeto formariam um todo indivisivel, inanalisavel.
Como seria impossivel, segundo esta interpretacdo, separar 0 sujeito do objeto
entendemos por que ndo seria possivel tratar o processo de medicdo como se fosse um
“fato objetivo”, ao contrario do que ocorre na Fisica Classica (PESSOA JR., 2001).
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AMPLIFICAGAO OBSERVAGAQ
D
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REGISTRO

FIGURA 45 — Cadeia da observagdo, ligando o objeto quantico ao observador. As duas
possibilidades (A e B) estdo representadas lado a lado.

Fonte: Pessoa Jr., 2001.

Como parte do planejamento, visando a utilizacdo do postulado da projecéo, seguiu-se as

seguintes estratégias:

a) O grupo foi convidado a refletir sobre um célculo feito previamente pelo professor

visando ter familiaridade com o postulado da projecéo.

PROJETOR NUM SUBESPACO*

Tomam-se |@,),|@,)-.. |¢,) ortonormais

(p]o) =6y i=j=12..q (118)
Denotamos &q 0 subespaco de ¢ gerado por estes vetores.

Considere o operador
q
P=Y la)al (119)
i=1

Calculando P/

p2 =Y Yol or)lo (120)

i=1 j=1
) 9 9 q
P’ =2 2 e Xos |8y =D | o e [ =Py (121)
i1 j-1 i1
q
Palv) =D o Mo |v) (122)
i=1
Atuando Pq no “ket” |y), obtemos
q
AGENN A, (123)
i=1

% Discussdo feita no livro de Cohen-Tannoudji, Diu & Lalog, 1977.
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= ?ZI@ N |w) (124)

Onde (g, |) sdo as componentes de |y) na diregdo |¢;).

Foi proposta a seguinte questdo: Considere uma particula de massa m submetida ao
potencial poco infinito unidimensional:
V(x)=0 se 0<x<a

V(X)=+00 se x<Ooux>a (125)

. Wt
|(pn> sd0 os autoestados da hamiltoniano H do sistema e seus autovalores sdo, En = M n“(n=12,..).

onde a € a largura do pogo. O estado da particula no instante t = 0 ¢ dado por:

|\|f(0)> :a1|(p1>+a2|(p2>+a3|(p3>+0c4|(p4> (126)
2h2
Quando a energia minima ¢ medida, o resultado ¢ mal Apos a medida, o estado do
. R | P.w)
sistema, segundo o postulado da projecao sera a proje¢do normalizada ————— de |\|!>
(wPP.lv)
no subespago associado a an.
Assim, teremos
_ P4|\|f(0)>
)= , 127)
VWP w(0)
pois,
8n’h’
E,= o (n=4;n?=16) (128)
|(P4><¢4 |V/(O)> a4|¢4> a4|¢4> (129)
W)= ;= L= |Y) = = =|p,
Y Ol @O e, Y Ja

O que se espera deste bloco € que os alunos reconhegam que o problema da medi¢ao ndo se
coloca na interpretagdo da complementaridade, além de terem subsidios para, diante da literatura

recomendada de Pessoa Jr. (1992, 2001), aprofundar-se em questdes da filosofia da MQ.%

% Uma abordagem histérica da controvérsia dos quanta pode ser encontrada em Jammer (1974) e em Freire Jr.
(2015) que trata, particularmente, da histéria dos dissidentes quanticos.
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4 METODOLOGIA

4.1 PRESSUPOSTOS FILOSOFICOS DA PESQUISA

Toda pesquisa sempre traz em si mesma, de alguma forma, uma ideia acerca do que é o
mundo (ontologia) e de como conhecer este mundo (epistemologia). Tais pressupostos filoséficos,
que orientam decisdes e procedimentos metodoldgicos, compdem a base estruturante dos

chamados paradigmas®’ utilizados na area de Educac&o. De acordo com Guba & Lincoln:

Um paradigma pode ser visto como um conjunto de crencgas bésicas (ou metafisicas)
que trata com os principios primeiros ou Gltimos. Representa uma visdo de mundo que
define, por seu portador, a natureza do “mundo”, o lugar do individuo neste ¢ a
extensdo das possibilidades de relacdo entre o mundo e suas partes (GUBA &
LINCOLN, 1994, p. 107).

O objetivo desta pesquisa foi investigar como os alunos da disciplina Topicos de Fisica
Moderna do semestre 2014-2 internalizaram a teoria quantica do processo de medida de acordo
com a interpretagdo da complementaridade. Visando produzir conhecimento para resolver o
problema de pesquisa, partimos de uma reflexdo acerca da ontologia e epistemologia implicitas
no paradigma construcionista, “uma visdo de que todo o conhecimento, e, portanto, toda a
realidade significativa, como tal, depende de praticas humanas, sendo construidas dentro e fora
da interac&o entre 0 seu mundo, desenvolvidos e transmitidos, dentro e fora de um contexto social,
(...) pautada em uma perspectiva genuinamente historica” (CROTTY, 2003).

No6s herdamos um sistema de simbolos significativos e vemos o0 mundo, na perspectiva
do Construcionismo, através de lentes que nos mostram este mundo via nossa cultura. Neste
estudo, estamos interessados em capturar a forma como o aluno reconstr6i o conhecimento
sobre 0 mundo, qual seja 0 mundo do significado construido sobre a teoria quéntica do
processo de medida (ontologia). Para conhecer este mundo (epistemologia) é preciso uma
interacdo com este objeto.

Uma implicagdo fundamental do estudo destes pressupostos filosoficos tem a ver com a
ideia de “evidéncia”. No ambito metodologico, o que se v€ e o que se toma como evidéncia
durante a coleta de dados é indissociavel da lente paradigmatica utilizada.

A opcdo pelo método qualitativo decorre da prépria natureza do problema de pesquisa

formulado, critério sustentado por Stubbs & Delamont (1976).

37 Na classificacdo de CROTTY sdo descritos 5 (cinco) paradigmas: pés-positivismo, interpretativismo,
construcionismo, teoria critica e pds-modernismo.
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4.2 CARACTERISTICAS DA PESQUISA QUALITATIVA

O estudo feito sobre as caracteristicas da Pesquisa Qualitativa estad baseado em Bogdan
& Bicklen (1994, p. 47-51) e foi complementado com base na leitura de Liudke & André (1986,
p.11-13).

Os autores apontam cinco caracteristicas fundamentais, apresentadas a seguir:

1. Nainvestigacao qualitativa a fonte direta dos dados é o ambiente natural, constituindo

o investigador o instrumento principal.

Os investigadores se inserem e permanecem muito tempo em escolas, dentre outros lugares,
em busca de elucidar questdes educativas. Equipamento de video, &udio, ou mesmo bloco de
apontamentos sao utilizados. Um aspecto fundamental do método qualitativo € a necessidade de
levar em conta o contexto, razdo pela qual os pesquisadores frequentam os locais de estudo.

Por isso, gestos dos humanos, a fala, devem sempre ser referenciados ao contexto onde
aparecem, conforme assinalam Lidke & André (1986).

Na perspectiva dos investigadores qualitativos, “divorciar o ato, a palavra, ou o gesto, ¢
perder de vista o significado” Bogdan & Bicklen (1994, p.48). Registre-Se ainda que, mesmo
que os dados sejam recolhidos por video, sobre educacéo cientifica, recorrendo a entrevista, 0s
pesquisadores qualitativos tém de assumir que o comportamento humano é de modo

significativo influenciado pelo contexto em que ocorre.

2. A investigacdo qualitativa é descritiva.

Os dados recolhidos se ddo em forma de palavra e/ou imagem que ndo podem ser
convertidos em numeros.® Os resultados escritos da investigacdo contém citacdes feitas com
base nos dados para ilustrar a apresentacao, quais sejam transcrigdes de entrevistas, notas de
campo, fotografias, transcri¢ces de videos, dentre outros dados. Detalhes, por exemplo, como
os alunos se articulam para ajudar na montagem da camara, que trara maior ou menor
proximidade fisica entre professor e aluno, seguramente afetardo os dados e, consequentemente,

a forma como serdo descritos.

38 Isso ndo impede, num método qualitativo, avaliar o percentual de acerto de uma questdo (apenas como um
indicativo), ndo caracterizando um método quantitativo. O que capturamos ao interpretarmos os significados
intercambiados é que ndo sdo passiveis de ser redutiveis a nimeros.



158

3. Os investigadores qualitativos interessam-se muito mais pelo processo do que
simplesmente pelo produto.

O processo de negociacgdo de significados tem seguramente uma influéncia na forma com
que os humanos iniciam o processo de utilizacdo de certos termos e rétulos. A questao colocada
¢ “como ¢ que determinadas no¢des comecaram a fazer parte daquilo que consideramos ser o
senso comum” e, ainda, “qual a histéria natural ou atividade ou acontecimentos pretendemos
estudar” (BOGDAN & BICKLEN, 1994).

Nas palavras de Lidke & André (1986, p.12), “o interesse do pesquisador, ao estudar um
determinado problema, é verificar como ele se manifesta nas atividades, nos procedimentos e

nas interacoes cotidianas.”

4. Os investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de forma indutiva.

Nesta perspectiva ndo ha hipdtese a ser confirmada. A medida que os dados séo
recolhidos, abstracfes sdo construidas. O quadro teérico que orienta a coleta de dados permite
0 desenvolvimento do estudo como se fosse um funil: questdes gerais desencadeiam uma

analise que, no final, se tornam mais especificas.

5. O significado é de vital importancia na abordagem qualitativa.

O significado que os humanos atribuem as coisas € de interesse genuino do pesquisador.

A tentativa de capturar a perspectiva dos participantes € sempre um atributo fundamental
do pesquisador.

Este tem como objetivo compreender, criticamente, os sentidos das comunicacdes
impressas, visuais e gestuais, para apreender os significados explicitos ou implicitos dos atores

sociais, no contexto cultural em que produzem a informacao.

4.3 ABORDAGEM DA CRISTALIZACAO

Esta se¢do busca, a partir da ideia de Processo Criativo e Analitico (PCA), descrever a

abordagem da Cristalizacdo, em estudo intitulado Escrevendo um Método de Investigacéo.
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(RICHARDSON & ST. PIERRE, 2005). Trata-se de uma referéncia metaforica a um cristal
que, em virtude das refraces igualmente metaféricas, permite um olhar sob diversos angulos,
ao invés de triangular. Os autores pontuam que, na tradicdo de pesquisa staged, hd uma
valorizacgdo da triangulacdo. O pesquisador implementa métodos diferentes, como entrevistas,
documentos etc., para validar os achados. Esse método traz em si 0 pressuposto de que ha um
objeto, um ponto fixo, passivel de triangulacio®. Na perspectiva dos processos analiticos
criativos, vislumbra-se muito mais que trés lados, através do qual nés nos aproximamos do

mundo. N&o é triangular, € cristalizar, no dizer dos autores.

4.4 O INVESTIGADOR COMO INSTRUMENTO DE PESQUISA

A pesquisa qualitativa confere ao pesquisador o status de instrumento de pesquisa.
(LUDCKE & ANDRE, 1986). Uma vez baseado num paradigma, cria-se a responsabilidade do
investigador de responder a um problema de pesquisa. Contudo a “realidade” ultima, que inclui
a presenca do pesquisador, ndo podera ser capturada de forma exata e absoluta. E necessario,
portanto, fazer um recorte simplificado* da realidade, mas que, a0 mesmo tempo, possa refletir,
com rigor, a realidade pesquisada. Um efeito proveniente desta necessidade de simplificacdo é
a necessidade de uma fundamentacdo teérica epistemoldgica, psicoldgica e educacional e
metodoldgica que lhe dé condicGes de obter uma aproximacdo validada, que possa ser
reconhecida por seus pares. De um ponto de vista metodologico, Lidke & André (1986, p. 17)
pontuam que “além dessas qualidades pessoais e das decisoes que deve tomar quanto a forma
das qualidades pessoais e das decisdes que se devem tomar quanto a forma e a situacdo de coleta
de dados, o observador se defronta com uma dificil tarefa, que é a de selecionar e reduzir a
realidade sistematicamente. Esta tarefa exigira certamente que ele possua um arcabouco teérico
a partir do qual seja capaz de reduzir o fenbmeno em seus aspectos mais relevantes e que
conheca as varias possibilidades metodoldgicas para abordar a realidade a fim de melhor

compreendé-la e interpreta-la”.

3 Lidcke & André (1986) referem-se a triangulagdo através da checagem de um dado obtido através de diferentes
informantes, em situacGes variadas e em momentos diferentes. Esse processo seria fortalecido com o emprego de
diferentes coletas de dados e diferentes observadores, que se centrariam nos mesmos aspectos para confirmacéo
ou ndo confirmagdo sistematica.

40 Pode-se, aqui, fazer um paralelo com a prépria fisica: em qualquer situacédo lidamos sempre com aproximagdes,
basta lembrar dos sistemas complexos, a exemplo de um fluido em regime turbulento. E desejavel encontrar
uma solucdo satisfatoria para situagdes reais.
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4.5 CONTEXTO E PARTICIPANTES DA PESQUISA

Como esta investigacdo se deu a partir de um contexto de um curso planejado com o
objetivo de investigar como os alunos internalizam e passaram a utilizar conceitos cientificos e
postulados implicitos na teoria quantica do processo de medida, criou-se uma interface entre a
atividade de pesquisa e da docéncia. Por isso, apesar das diferentes atribuicdes destas
atividades, serdo mostradas de que forma os pressupostos existenciais e teoricos foram, num sé
tempo, utilizados para criar um ambiente de boa receptividade, diante da novidade tanto do
curso quanto da pesquisa. Pautado nesta interface, foram definidos os critérios de sele¢éo que
serviram de guias para definir os participantes da pesquisa.

O oferecimento da disciplina foi proposto ao departamento de Fisica do Estado Sélido pelo
professor e co-orientador Dr. Roberto Rivelino Moreno, com o argumento académico de que seu
co-orientando pretendia investigar a internalizagdo da teoria quantica do processo de medida de
acordo com a interpretacdo da complementaridade, necessitando de um contexto adequado para a
pesquisa. Aceita a proposta, convém registrar que esta disciplina tem um contetdo complexo, que
pode sofrer variacdes, a depender do professor, mas foi possivel definir um contetdo programatico
compativel com a proposta investigativa na area de ensino de Fisica.

No primeiro dia de aula, apresentei-me como professor-pesquisador e esclareci a
importancia da franqueza e honestidade intelectual e respeito as diferencas, de qualquer natureza,
como condicbes favoraveis ao curso, que tinha como foco primario contetdos da Fisica. Foram
apresentados o0s objetivos gerais e especificos do curso e da pesquisa. Em seguida, informei aos
alunos o orientador, professor Dr. Osvaldo Pessoa, e o co-orientador professor Dr. Roberto
Rivelino. Considerou-se conveniente explicar aspectos gerais dos pressupostos tedricos
vygotskyanos adotados, para que eles tomassem consciéncia de que a interacdo social, a
linguagem, a fala do aluno, seriam essenciais no processo de aprendizagem e desenvolvimento das
funcdes psicoldgicas superiores e que, de acordo com a proposta da pesquisa, seria instalada uma
camera, ligada durante todo o curso, para registrar a relacéo interpessoal.

Iniciei o curso e a pesquisa explicitando algumas das minhas caracteristicas existenciais que
pudessem contribuir para acolher o aluno de forma transparente, a despeito da necessidade de
construir um ambiente intelectualmente honesto, de confianca, pontuando a necessidade de cada
participante poder, sem receio, expor seu pensamento. Busquei, com igual teor, enfatizar a
necessidade do respeito de todos por cada fala dos participantes do curso, gesto, atitude,
idiossincrasias, respeito a diversidade em sentido amplo, a fim de construirmos um ambiente

favoravel do ponto vista psicolégico, sempre enfatizando a preocupagao com o conteudo da Fisica.
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Ao anunciar o contetudo programatico, passei, finalmente, a esclarecer os objetivos da
pesquisa: investigar como os alunos internalizaram os significados da teoria quantica do
processo de medida, e como o0s conceitos cientificos e postulados foram compartilhados e
utilizados pelos participantes da pesquisa.

Um ponto essencial foi firmar um compromisso ético, por escrito, como de praxe, que
resguardasse o sigilo quanto a fala e imagem de cada aluno da turma.

Foi decisiva, contudo, para efetivamente viabilizar a pesquisa, a matricula espontanea de 7
(sete) estudantes, oriundos da graduacdo em Fisica (licenciatura e bacharelado), permitindo
completar o plblico alvo para investigacdo.*! 42 *® A divulgagéo foi feita por cartaz e e-mail, via
Centro de Atendimento a Graduacéo (CEAG), para todos os alunos da graduacédo do Instituto de
Fisica. Foi informado ao publico alvo, alunos de graduacéo, contetdo programatico (Apéndice A),
horario das aulas, carga horaria de 68h, além do pré-requisito, Fisica Geral e Experimental IV, que
trata das Equaces de Maxwell, Ondas Eletromagnéticas, Optica e nogdes de Fisica Moderna.

Para as entrevistas foram adotados os seguintes critérios de sele¢do:

1) disponibilidade de horario para conceder entrevistas;
2) vontade de conceder entrevistas;

3) percepcgédo do professor de falas que desencadearam tensdes, risos e gestos que, na
visdo do pesquisador, ndo deveriam passar despercebidos.

E importante esclarecer que estes critérios, tomados ao pé da letra, ndo permitiram que
todos os selecionados fossem entrevistados o mesmo nlimero de vezes, embora todos tenham

passado pelos mesmos instrumentos de registro de dados. A despeito disso, considera-se

41 Dos sete alunos de graduagdo matriculados, seis assistiram regularmente o curso. Registre-se, também, que a
matricula de um desses alunos foi operacionalizada sem o pré-requisito. Embora tenha sido acolhido, face ao seu
interesse pela disciplina, ndo se enquadrou nos critérios de selecdo para conceder entrevistas. Um aluno da pés-
graduacdo pelo Programa de Ensino, Filosofia e Histdria das Ciéncias que manifestou interesse em assistir 0
curso, foi por mim incentivado a matricular-se, mas sinalizou que sua presenca seria irregular, em fungdo de
compromissos com o trabalho. A irregularidade de presenga deste aluno ndo pertencente ao pablico alvo tornou
inviavel levar em conta uma Unica entrevista concedida por ele sobre os pressupostos da MC (bloco 1).

42 Compactuamos com Moreira (2006, p.14) ao referir-se a ideia de pré-requisito até certo ponto como uma ideia
vaga, ocasido que enfatizou o papel do conhecimento prévio (que deve ser distinguido da nocdo de pré-
requisito) na aquisicdo de uma nova informacdo. A despeito disso, consideramos que, para 0s propdsitos do
curso, uma familiaridade mais amadurecida com o fendmeno de polarizagdo devesse ser fundamental, pois o
estudo do experimento de Stern-Gerlach, de onde “extraimos” os postulados da MQ, tinha como ponto de
partida o estudo da polarizacdo da luz. Como seria inviavel investigar o conhecimento prévio do aluno antes
da matricula, definimos a disciplina Fisica IV como pré-requisito para cursar Topicos de Fisica Moderna.

4 A ideia inicial era que o Professor Rivelino ministrasse a disciplina e que a mim fosse atribuido a funcéo
exclusivamente de pesquisador, visando um distanciamento critico da funcdo de pesquisador. Entretanto, por
razGes pragmaticas ligadas a disponibilidade de horario, a mim coube ministrar todo o curso e produzir
conhecimento para responder ao problema de pesquisa.
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oportuno explicitar o alcance e a motivagdo do pesquisador pela abordagem da cristalizag&o.
Retomaremos a motivacéao pelo uso da metéafora do cristal e das refra¢6es no cristal, expressdes
que devem ser explicados quanto ao seu significado contextual. Por exemplo, em algumas
situacOes desta pesquisa, a ordem dos entrevistados e 0 numero de entrevistas concedidas iam
se delineando a medida que enxergdvamos, & luz de uma determinada entrevista
randomicamente escolhida. Nem sempre era possivel capturar, nos diferentes instrumentos de
pesquisas, realidades homogéneas, dado que esta pesquisa tem uma dimensdo formal,
conceitual e epistemoldgica que estdo relacionadas entre si. Ao utilizarmos instrumentos que
deveriam permitir capturar significados numa perspectiva eminentemente formal, por exemplo,
acabaram por se constituir valiosos instrumentos para capturar significados epistemoldgicos,
necessarios para responder ao problema de pesquisa desta tese. Ndo necessariamente uma
pergunta formal, que diga respeito aos entes do espaco vetorial complexo, feita mediante um
dado instrumento, implicava repostas que se esgotavam num plano estritamente formal,
deslocando-se para uma vertente epistemolodgica, e vice-versa. Esta rica dindmica, na qual
existem aspectos ndo necessariamente subordinados uns aos outros, mas que guardam uma
ligacdo interna, nos fez adotar uma postura atenta a tudo aquilo que se pode investigar sobre a
teoria quantica do processo de medida, considerando que a “quantidade dos significados
capturados” dificilmente sera a mesma nos diversos instrumentos de coleta de dados. Neste
sentido, sustentamos que a validade da pesquisa € expressa pela coeréncia entre problema de
pesquisa, fundamentacdo tedrica-epistemoldgica, método e procedimentos metodoldgicos, que

entrem em ressonancia, no dizer de Guba & Lincoln (1985).

4.6 SUJEITOS DA PESQUISA

Analisando o conjunto dos trés critérios, foram selecionados para as entrevistas:

Alexandre, Rafael, Antbnio e Carlos.

4.7 COLETA E O REGISTRO DE DADOS

Para responder ao problema de pesquisa, utilizando a abordagem de cristalizagéo, foram
escolhidos trés modos de coletas diferentes: observacdo, entrevistas e prova (APENDICE B).

Acreditamos que, ao utilizarmos mais de uma forma de coleta de dados, amplificamos, ainda
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mais, as possibilidades de capturar os significados compartilhados implicitos no problema de
pesquisa, aproximando-nos do “real”.

O real refere-se 0 mundo dos significados partilhados sobre a teoria quantica do processo
de medida de acordo com a interpretacdo da complementaridade.

Ao se falar em multiplas possibilidades, atraves das metaforas cristal e refracdo da luz, é
preciso uma atencdo especial a filiagdo paradigmatica dos autores a p6s-modernidade, que difere
dos nossos pressupostos ontoldgicos e epistemoldgicos, implicitos no paradigma construcionista.
Temos, a propdésito, um mundo bem definido para conhecer, 0 mundo construido dos significados
da teoria quantica do processo de medida nos marcos de Copenhague. E preciso explicitar que a
minha condicdo humana e existencial de professor-pesquisador em ensino de Fisica, ndo me faz
ter empatia com o “jogo de palavras” que permeiam muitos textos da pos-modernidade, os quais,
a meu ver, podem revelar-se inuteis ou inadequados quando o objetivo é problematizar questoes
no ambito cognitivo ligadas ao ensino e pesquisa de Fisica independente da &rea pesquisada, nao
somente sobre MQ. Tenho a esclarecer que reproduzi as metaforas cristal e de refracfes do cristal,
por me parecer um método Util que me aproxima com maior profundidade do mundo dos
significados compartilhados, na medida que considera que o angulo de visao pode ampliar a minha
interpretacdo, o que foi possivel devido a toleréncia epistemoldgica com o paradigma da pds-
modernidade. Por exemplo, através desta abordagem, ao investigar a internalizacdo em torno de
questdes conceituais, formais e epistemoldgicas, em todos 0s instrumentos, pude capturar nuances
de uma dessas dimensbes ao perguntar sobre outra dimensdo e vice-versa. Isto para mim,
aproxima-me mais do real do que se estivesse triangulando. Ao falar em real, enfatizo a ontologia
que norteia 0 método escolhido: 0 mundo dos conceitos quanticos implicitos na TQPM.
Acrescente-se ainda que embora o contraditdrio seja intrinseco a condi¢cdo humana, a MQ bohriana
¢ pautada na objetividade e na racionalidade, seus registros experimentais nao carregam
ambiguidades, nem por isso 0 homem deixa de ser genuinamente subjetivo. A MQ ndo nega o

realismo ontoldgico, mas sim o realismo epistemoldgico, como ja afirmado anteriormente.

4.7.1  Observagao

A observagdo dos alunos, em sintonia com o referencial tedrico de Vygotsky, se deu a partir

da observacdo em sala, as quais foram filmadas, totalizando 64 horas de gravacao. Esta observacéo

gue, mesmo estando, via de regra, na memoria do pesquisador, permitia ir ao ponto desejado, para
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perceber maiores detalhes na interacdo interpessoal, na busca futura de capturar a internalizacéo,

que passa, num segundo momento, pelo que € externalizado pelos participantes da pesquisa.

4.7.2 Documentos

Seguindo a ideia de Alves-Mazzotti & Gewadsznajder (1998, p.169), considera-se
documento qualquer registro escrito que possa ser usado como fonte de informacéo. Conforme
mencionado o documento desta pesquisa foi a propria avaliagdo utilizada no curso. A
elaboracdo levou em conta, antes mesmo de ser consumada, que deveria estar a servi¢o de uma
investigacdo e ndo apenas de uma avaliacdo. O contexto preparatorio para elaborar este

instrumento passou pelas seguintes etapas:
1) definir os contetdos a serem investigados a partir da proposta didatica;

2) selecionar e inserir um texto, escrito por terceiros, a partir da revisdo de literatura, que

pudesse servir de guia no processo de entrevista em torno da epistemologia bohriana;
3) submeter o texto a revisdo de um tradutor profissional e, em seguida, ao orientador;

4) as questdes, exceto uma, foram formuladas pelo professor e submetidas a analise critica

do orientador.

Tomamos como evidéncia da validacdo deste instrumento o fato de ndo terem existido

guestionamentos da turma.

4.7.3 Entrevista

Em sintonia com 0s pressupostos vygotskyanos, a entrevista foi feita para observar como
os alunos externalizam e utilizam a TQPM, permitindo ao pesquisador ter acesso a internalizacao.
Como a entrevista foi um instrumento de coleta de dados, no processo de interagdo com
0S sujeitos da pesquisa, sua finalidade foi colocar pesquisador e pesquisados, voluntariamente,
numa posicdo reativa que possibilitasse um dialogo descontraido, em que o entrevistado se
sentisse livre para expressar seus sentimentos e o entrevistador pudesse intervir com discretas

interrogacOes de conteudo ou sugestdes que estimulassem novas reflexdes e informacoes.
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A entrevista, como se sabe, requer cuidados especiais para assegurar a qualidade das
informagdes recolhidas, seu registro e a reducdo do volume de dados a elementos passiveis de
analise. Estes cuidados incluem, além da atitude do entrevistador, ndo qualificando,
discordando ou criticando o entrevistado, que permaneca sempre atento as interagdes verbais e

ndo-verbais, e selecione formas adequadas de registro e analise dos dados.

474  Analise de dados

A andlise de dados pautou-se basicamente em cinco procedimentos:

1) codificar cada gravacdo referente as aulas;

2) codificar cada entrevista individual e o conteldo a ela pertinente;

3) observar as aulas, visando criar secOes especificas de dados para serem analisados;
4) proceder a correcdo das transcricbes, momento de reflexdo em torno do contetdo das

falas;
5) redacdo da analise das entrevistas individuais sempre consultando, quando necessario,

a filmagem coletiva.

A anélise e discussdo dos dados, sua interpretacdo nos diferentes contextos que

ocorreram, serdo o objeto do Capitulo 5, a seguir.



166

5 ANALISE DE DADOS

Para responder ao problema de pesquisa que propde investigar como o0s alunos
internalizaram o significado da teoria quantica do processo de medida de acordo com a
complementaridade, foram definidos trés instrumentos de pesquisa: observacdo, entrevistas e
prova, descritos no capitulo anterior.

Antes de iniciar a anélise de dados, serdo explicitados os conteidos da MQ, os objetos de
andlise e como os instrumentos foram utilizados. No processo de sele¢do de contetdo, buscou-
se inserir 0s conceitos cientificos e principios quanticos que asseguram a via de mao dupla,
metafora utilizada para enfatizar que os entes abstratos do espaco de Hilbert permitem prever e
comunicar resultados de uma medida em um contexto experimental bem definido sem
ambiguidades, numa perspectiva racional, objetiva e antirrealista, de acordo com a interpretacédo
da complementaridade.

Como contetidos fundamentais** para analise dos dados, destacamos a nogéo de estado
quantico, vetor de estado, principio quantico da superposicao, filtragem, preparacdo, e equagao
de autovalor e autovetor. Ao tratar dos postulados da MQ, utilizando o formalismo algébrico de
espaco Vvetorial complexo, serdo analisados 0s conceitos de observaveis compativeis e
incompativeis, amplitude de probabilidade de medir uma varidvel dinamica, o principio da
incerteza e, finalmente, o problema da medicdo: um pseudoproblema na perspectiva da
complementaridade. Ainda se pretende investigar como se deu a internalizagdo sobre a nogéo de
gue o estado de spin do atomo de prata deve ser descrito por um vetor em um novo tipo de espaco
vetorial bidimensional e também a no¢éo de que o espaco vetorial bidimensional que é necessario
para descrever o estado de spin dos &tomos de prata precisa ser um espaco vetorial complexo.

Considerando os trés instrumentos, é fundamental destacar a presenca do professor, em
sala de aula, durante 64 horas do curso, observando através das interacdes sociais 0S
conhecimentos prévios de conceitos diversos, nem sempre dentro do planejamento, dado que
as mesmas sao ricas, com consequéncias imprevisiveis. Além disso, foi continua a busca para
compreender o processo de internalizacéo de conceitos e principios quanticos, em aulas teoricas
e experimentais, de acordo com 0s pressupostos vygotskyanos, buscando agir na zona de

desenvolvimento proximal.

4 A nocdo de estado classico, determinismo, variaveis dindmicas e momento de dipolo magnético foram
conceitos explorados e Uteis na transi¢do do bloco 1 (Pressupostos da MC) para os demais blocos.
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Conforme exposto no capitulo Metodologia, a observacdo prolongada das interacdes
sociais levou-me a definir uma sequéncia de sete escolhas, visando capturar, de uma forma

processual, o intercdmbio de significados (conceitos cientificos e postulados da MQ):

1) observacao de conhecimentos prévios de conceitos classicos e quanticos emergentes,
durante a apresentacdo do curso e no inicio do Bloco 1, com a utilizacdo de fragmentos dos

discursos que ilustrem a andlise advinda desta observacao;

2) entrevista sobre o experimento da limalha, concepcBes prévias sobre o estado

quantico e o principio quantico da superposi¢do de estados;

3) entrevista sobre a complementaridade, em particular a dualidade onda-particula,
analisando a compreensdo do postulado quantico, que justifica num fenbmeno ondulatério ou

corpuscular a chegada pontual dos elétrons no experimento da dupla fenda;

4) entrevistas individuais com alunos, mediadas pelo experimento do Stern-Gerlach,
procurando investigar como internalizaram o principio da superposicio® e a nogdo de que o
estado de spin no atomo de prata é descrito por um vetor em um novo tipo de espaco vetorial
bidimensional e que o espaco vetorial bidimensional necessario para descrever o estado de spin

dos atomos de prata precisa ser um espaco vetorial complexo;

5) andlise das respostas a prova (Apéndice B), de trés alunos, a partir de trés eixos
estruturantes: a) discussdo epistemoldgica suscitada por Asher (1989), referente a nocéo de
objetividade, vetor de estado como ente representativo de uma dada preparacdo, mas que ndo é
uma propriedade fisica ou um observavel hermitiano; b) utilizacdo do espaco dos kets e espaco
dual, nocdo de amplitude de probabilidade, para predizerem, em termos probabilisticos,
resultados de uma medida em um contexto experimental bem definido, observaveis compativeis

e incompativeis, valor médio e principio da incerteza;

6) analisar como os alunos utilizam a teoria quéantica do processo de medida de acordo
com a interpretacdo da complementaridade no contexto Stern-Gerlach com particulas de spin

inteiro, ao lado de uma observacéo resultante de uma filmagem coletiva;

% Na condicdo de pesquisador qualitativo, atento aos gestos, deve-se registrar que toda a mediacdo e o
intercambio de significados sobre o principio da superposi¢do, na entrevista descrita pelo item 4, assentado
num espaco vetorial complexo, decorreu de uma gargalhada “carregada” de significados. Antecipamos ao leitor
gue a medida que aprofundamos a investigacdo sobre as razbes motivadoras da gargalhada, capturamos
“significados epistemologicos” importantes carregados de emog¢do de Carlos, sugerindo uma postura
instrumentalista e um inconformismo do aluno Marcio com uma suposta falta de causalidade da MQ.
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7) descrever a observacdo feita sobre a ndo aceitagdo de dois alunos, acerca da
interpretacdo da complementaridade, sinalizando uma predilecéo por interpretacdes realistas. 1sso
reforca uma posicdo do pesquisador: a adocdo da interpretacdo da complementaridade tem a
vantagem de apresentar uma posi¢cdo hegemonica historicamente, mas ela, quando bem

compreendida, via de regra, costuma suscitar crencas em outras interpretagoes.

Por fim, antes de apresentar a anélise dos dados, convém relembrar que 0 curso e a
pesquisa foram realizados pela mesma pessoa. Como este capitulo se propde analisar os dados,
para responder ao problema de pesquisa, € inevitavel que os pressupostos tedricos do professor,
que planejou a forma de compartilhar o contetido a partir de problemas, tenha interferéncia na
forma como as zonas de desenvolvimento proximal se movimentaram. Nesse sentido, o ato de
ensinar afeta a propria producéo de dados. Desta forma, a fala do professor também faz parte
dos dados, para o problema de pesquisa desta tese, que se interessa ndo apenas em capturar
internalizac6es dos alunos, mas também como se deu a mediacdo. O cuidado do distanciamento
consiste, contudo, em ndo confundir aquilo que o professor deseja como professor com o que

foi possivel avaliar sobre a internalizacao da teoria quantica do processo de medida.

5.1 ANALISE DOS DADOS

511 Observacéo

Durante a apresentacdo dos objetivos do curso e do contetdo programético, observamos
uma interagdo social reveladora de conhecimentos prévios, relacionados & Mecénica Quantica,
registrando como os alunos veem esta teoria em termos cientificos, tecnoldgicos e
epistemoldgicos. Este didlogo permitiu investigar o conhecimento prévio acerca do aspecto
preditivo da MQ e da controvérsia de interpretacdo dos fundamentos desta teoria. De modo
particular foi investigado o conhecimento prévio do aluno sobre a constante de Planck e que
forma o aprendiz associa esta constante fundamental da Fisica com a teoria quantica do
processo de medida de acordo com a interpretacdo da complementaridade.

Assim, foram registrados conhecimentos prévios sobre 0s conceitos cientificos
emergentes da interacdo; intervindo, quando oportuno, na zona de desenvolvimento proximal

dos alunos, buscando a tomada de consciéncia de que, no curso, seria abordada uma nova
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mecanica, capaz de predizer as mesmas variaveis dinamicas da MC e que generalizacGes das
nogOes de estado, evolugéo e medida sdo fundamentais para estruturar uma nova mecanica.

Seré apresentado, em sintese, registros deste momento inicial que revela conhecimentos
prévios dos alunos sobre a MQ.

Houve aluno que considerou a MQ como “abstrata” que “ndo aplica na pratica do dia a dia”.

Diante desta afirmagdo, o professor intervém e pergunta se a “teoria quéntica é uma teoria
boa”. O aluno responde “acho que sim” e o professor questiona “sob qual aspecto”, e a resposta
¢ “tedrico”. Entdo, o professor coloca: “pelo que estou entendendo vocé esta dizendo que a MQ
ndo é uma coisa muito prética”. E o aluno confirma que ndo é. Um outro aluno, balangando a
cabeca (revelando davida), ao ser arguido sobre a precisdo da MQ, diz que a MQ é uma teoria
precisa, mas ndo é capaz de exemplificar aplica¢fes praticas da teoria. Afirma que a “MC tem
consequéncias praticas mais sensiveis para nés do que a MQ”.

Visando problematizar a situacdo, o professor pergunta: “afinal de contas, o que € ser
pratico?”

Ele afirma ter feito célculos, ao longo de todo o seu curso, somente na Fisica Classica, e
reclama: “a gente ndo faz nenhum calculo na Fisica Quantica. Neste sentido, talvez seja abstrato
(...), mas eu ndo sei em que sentido ela usa, pois eu ndo tenho acesso a essas informagdes, é
como diz o colega, s6 0 que a gente pega € em livros mesmo. Eu sei que alguém calcula isso,
mas ninguém nunca me mostrou (...), entdo fica parecendo que ¢ algo fora do meu alcance,
logo € abstrato™.

O aluno, ao se referir a auséncia de célculos, ndo nos parece que esteja reclamando
simplesmente da falta de uma lista de vérias questdes. A nossa interpretacdo € que o aluno ndo
consegue abstrair a ideia de como funciona a MQ. Para compreender como as predi¢des quanticas,
por exemplo, levam a prever resultados de uma medida em um contexto experimental bem
definido (ou seja, a compreender com ele funciona), é preciso que o aprendiz compartilhe de forma
adequada dos conceitos cientificos e principios fisicos. Nesta perspectiva de resolver questfes, 0
que o aluno reivindica é ser capaz de operacionalizar calculos, a partir da teoria, algo desejavel. E
importante perceber que os alunos, de modo geral, ndo tém a menor consciéncia da extraordinaria
capacidade de aplicagfes tecnoldgicas que advém da MQ, com poucas excegdes, conforme
veremos a segulir.

Dando continuidade ao processo de interacdo e percepcdo de conceitos prévios, o
professor questiona sobre o aspecto preditivo da Fisica e da MQ, em particular. O aluno

responde que a Fisica baseia-se em experimentos.
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Este momento proporcionou a oportunidade de abordar a questdo da medida e do aspecto
preditivo da Fisica e da Mecéanica Quantica, em particular.

Os alunos chegam a dizer que tém conhecimento indireto da MQ, via Internet, de
“pesquisador autbnomo”, no dizer do aluno, “mas aqui ninguém nunca mostrou nada pra gente”,
declara o aluno e afirma “é como se a gente estivesse idealizando, sonhando sobre a MQ”.
Reclama de ndo ter experimento.

Um outro aluno identifica a expressao “abstracdo” com o aspecto nao intuitivo da MQ, e
lista aspectos de aplicacdo, como: transistor (que causou uma revolucdo nos equipamentos),
laser, efeito fotoelétrico e diversos aparelhos.

Visando investigar o conhecimento prévio sobre o éxito preditivo da MQ, coexistindo
com uma controvérsia de natureza interpretativa, o professor pergunta se “h& um consenso
guanto ao éxito preditivo, algum tipo de controvérsia ligada a MQ, acrescentando se ja ouviram
falar em interpretacdo da Complementaridade e qual o significado de h (constante de Planck)
nesta interpretacdo”.

Um dos alunos refere-se ao efeito fotoelétrico.

Um aspecto importante que foi possivel perceber é que os alunos parecem restringir o
conhecimento de conceitos quanticos a fendbmenos de quantizagcdo estudados na Mecanica
Quantica Velha, se reportando, como acabamos de ver, a exemplo do efeito fotoelétrico.
Levando-se em conta o significado genuino da constante de Planck, associado a impossibilidade
de medicdo simultanea de observaveis que se afiguram como incompativeis, pela propria
impossibilidade de realizar experimentos que a natureza nos impede de realizar, o que fica
evidente é que o aluno néo revela, neste momento do processo, as implicagdes do postulado
quéantico, do quantum de acdo. Nesta fase, entdo, os alunos ndo mencionam conceitos e
principios da teoria quantica propriamente dita, elaborada entre 1925 e 1927, necessarios para
discutir a teoria quantica do processo de medida.

Outro aluno acha que néo existe consenso quanto ao éxito preditivo. Um outro diz que
sim e fala sobre a quantidade de pessoas que se dedicam a MQ, cientistas que trabalham para
melhorar a probabilidade na predi¢do do fendbmeno.

Mais um outro se manifesta e diz que acredita no “sucesso preditivo, ainda que ndo seja
consensual, com aquela frase de Einstein...”

Mais uma vez, o professor intervém e pergunta se “probabilidade cria problema com o
aspecto preditivo”.

Um dos alunos afirma que néo.
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Um outro aluno opina dizendo “que h& um consenso quanto ao aspecto preditivo, o
problema é a probabilidade”.

Esta interacdo nos permitiu perceber que o aspecto probabilistico da MQ é vista por um
aluno, indevidamente, como uma fraqueza da teoria, algo que ndo reflete o significado da
probabilidade tal como entendemos sob a dtica da complementaridade.

Um Unico aluno, contudo, se contrapfe a ideia de associar probabilidade como um
problema da teoria quantica ortodoxa, e reconhecendo uma necessidade genuina de utilizacéo
da complementaridade, declara: “todo o meio académico hoje aceita essa teoria como muito
bem formulada, apesar da probabilidade, como eles (os colegas) estdo dizendo, ainda assim,
todo mundo aceita que se eu faco uma medida, vocé vai fazer a mesma medida. S6 que em
termos de probabilidade cria uma exatidao, mesmo que seja a exatiddo da probabilidade”.

Prosseguindo o dialogo, o professor questiona se “ha algum tipo de controvérsia ligada a MQ”.

Os alunos ficam em siléncio, e um deles diz: “talvez dualidade”. Um outro fala que “se tem,
nao tenho conhecimento”, revelando ndo terem consciéncia sobre a controvérsia de interpretacéo
dos fundamentos dos quanta, que coexiste com um éxito preditivo de aceitacao geral.

Estas observacdes registradas, no primeiro momento do curso, propiciaram informacoes
significativas sobre o conhecimento prévio dos alunos, em relacdo a MQ, e foram de grande
valia para a construcdo de estratégias didaticas que permitissem atuar na zona de
desenvolvimento proximal.

Convém registrar que a observacao foi continua, durante o processo de ensino, e as

filmagens das aulas constituiram-se como instrumento fundamental de registo de dados.

5.2 ENTREVISTAS

5.2.1 Entrevista n®1 — Alexandre

Esta entrevista tem como objetivo investigar como o aluno compreende a dualidade onda
particula na perspectiva da interpretacdo da complementaridade e como utiliza o quadro mental
corpuscular para tratar da difracdo, em regime de baixa intensidade; investigar o significado de
objetividade que o aluno externa acerca da MQ na perspectiva da complementaridade e o
significado de antirrealismo acerca da MQ, na interpretacdo da complementaridade.

Visando compreender como o aluno caracteriza um fenémeno ondulatério ou corpuscular,

o0 professor-pesquisador (P), referindo-se ao experimento da dupla fenda, pergunta se:
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p: (...) aquele fendmeno, vocé deixar um elétron passar uma fenda mesmo, que vocé
chame de difracdo. Vocé acha que o fendmeno é ondulatério ou corpuscular?

ALEXANDRE: Eu acho que é corpuscular porque eu ja tou dizendo claramente que
¢ um elétron, particula...

P: Mas o que Ihe garante que é corpuscular?
ALEXANDRE: Porque o parametro de interferéncia desaparece.

P: Ha, entdo, aproveitando eu vou fazer uma pergunta: (...) imagine vocé que eu
tenha aqui uma chegada pontual de elétron.

Antes de concluir a pergunta, o professor frisa a chegada pontual do elétron ou do foton
no anteparo, mesmo no fenémeno ondulatorio e pergunta:

E isso que € a dualidade? O fato de chegar pontualmente e ter a interferéncia?

Aqui hd uma intencéo explicita do pesquisador em saber se o aluno abstrai a ideia de que
a chegada pontual (no caso especifico do fenbmeno ser ondulatério) nada tem a ver com a
dualidade, a qual se expressa pela necessidade de arranjos experimentais complementares e
excludentes para exaurir a descri¢do da matéria e da radiacao.

P: Entendeu a pergunta?

ALEXANDRE: Sim, eu tou botando foton a féton.

P: Féton a féton, ou elétron por elétron, como queira.

O professor solicita que se considere que no experimento houve o aparecimento de

interferéncia e insiste na pergunta: é por conta disso que se fala em dualidade?

ALEXANDRE: Néo.

P: Entdo me diga onde é que ta o fundo do raciocinio de quem acha que é por
causa disso.

ALEXANDRE: E porque a pessoa fica tentando fazer imagens mentais do que que ta
passando ali entre a fenda e o que acontece na placa que recebe o experimento.
Entdo, quando vocé fala em passar um féton e a pessoa fica pensando se vai
passar em outro e vai passar em outra fenda, ela ja perdeu o fio da meada.

P: Mas eu quero saber o seguinte: pra vocé o que é a dualidade?
ALEXANDRE: A dualidade
P: Repare que vocé ndo estd associando a dualidade com a justaposi¢do de

interferéncia e chegada pontual do ente quantico, né isso?

ALEXANDRE: Eu acho que a dualidade ela tem a ver com o fato do observador
interferir no que é observavel.

P: De que maneira?

ALEXANDRE: Da seguinte maneira: quando ele olha com as duas fendas abertas,
mesmo sendo pontual, (...) mesmo sendo a chegada pontual, ele observa um
padrao de interferéncia.

P: Certo.
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Aqui fica evidente que o aluno associa que o fendmeno envolvendo o objeto quantico

necessita explicitar as condi¢des de observacdo. O aluno, apesar de ter sido provocado pelo

professor-investigador, ndo cedeu, e ndo atribui a dualidade onda particula a uma juncéo de um

quadro mental de onda (interferéncia) mais quadro mental particula (chegada pontual).

Referindo-se ao padréo de interferéncia, ele declara que:

ALEXANDRE: Ento, s6 por ter montado com duas fendas abertas e estar esperando

que apareca aquele padrdo ali ele ja esta interferindo na observagdo, mesmo
ele botando pontual.

O professor-pesquisador foca sua entrevista, agora, no aspecto antirrealista da MQ bohriana.

P:

T4, agora por que Bohr da uma conotacgdo antirrealista a isso, que vocé t4
descrevendo ai, que é uma coisa experimental?

ALEXANDRE: Porque eu vou colocar assim da maneira que eu acho que Einstein vé,

Einstein eu acredito me corrija se eu tiver errado, achava que o observador ele
sempre ndo deveria interferir no que é observavel, sempre hd uma maneira de
o0 observador ndo interferir no que é observavel, entdo passando ali um féton
que tem duas barreiras abertas, o observador deveria ser capaz de saber em
qual delas passa, entendo que seja isso me corrija, se eu tiver errado.

De fato, Einstein ndo acreditava que o estado quantico devesse conter todas as informacoes

do sistema. Nessa perspectiva, ele esperava recuperar uma suposta incompletude da MQ e poder,

uma vez nao “perturbando” o sistema, dizer por qual fenda passou (supondo as duas abertas).

P:

Vocé acha que Bohr pensa ao falar em dualidade das particulas na existéncia
de ondas reais?

ALEXANDRE: Néo

P:

E por que ele fala em onda?

ALEXANDRE: Porque a onda da ideia de fendmeno de interferéncia (...)

p:

(...) Pra complementaridade o que importa sdo os resultados experimentais ¢
evidentemente as predi¢des que levam a vocé concluir se aquele fenémeno é
compativel com o quadro mental ondulatério ou corpuscular. (...) o que é
objetividade pra vocé? Como conciliar uma visdo de Bohr numa Mecénica
Quantica antirrealista e objetiva, 0 que é iss0?

ALEXANDRE: Obijetiva no meu ponto de vista tem a ver com algo que vocé possa

medir, observar o resultado daquilo ali e tirar conclus6es daquele resultado ali,
se houve interferéncia se ndo houve interferéncia. Entdo, eu acredito que
objetividade tem a ver com o fato de que se consegue medir e que outros
conseguem reproduzir 0s experimentos, conseguir essas mesmas medidas, 0s
mesmos resultados, basta vocé dizer a ele “o eu fiz assim da mesma maneira”.

O que que vocé precisa fazer pra sempre ter um padréo de interferéncia num
fendmeno como esse?

ALEXANDRE: O da dupla fenda?

P:

Sim.

ALEXANDRE: Manter as duas fendas abertas.

P:

Perfeito.
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Novamente o aluno reconhece que o arranjo experimental e as condi¢des de observacéao
necessitam ser definidas, para que se especifique o que obter de registro experimental.

Visando perceber se aluno compreende que o antirrealismo pode existir juntamente com
a nocdo de objetividade na MQ, o professor provoca perguntando: tem um padrdo de
interferéncia que vocé pode comunicar aos outros. E por que o nome antirrealismo néo é

estranho, ndo é contraditorio (...)?

ALEXANDRE: Essa ideia de antirrealismo tem a ver com o fato de que eu consigo
medir, mas ndo consigo dizer como foi o fenémeno em si. Se passou uma
particula e foi la bateu ou passou aqui em qual fenda passou, porque se for isso
o antirrealismo ta ligado a isso ao fato, que eu ndo consigo dizer qual fenda
passou mas eu consigo dizer, mostrar o resultado medido (...)

A ideia do aluno, a nosso ver, ainda que de forma embrionéria, traz a tona uma ideia de
gue ndo observamos os elétrons, fazemos apenas registros experimentais, envolvendo-os. Nesta
perspectiva, o elétron estaria para além das observac6es, uma ideia antirrealista.

Visando insistir na compreensao, por parte do aluno, acerca do antirrealismo implicito na
interpretacdo de Bohr, o professor-pesquisador procura saber se o aluno atribui uma ontologia
ligada “a onda” na perspectiva da complementaridade. Para isso, procura-se observar se o aluno
atribui, equivocadamente, uma onda real que propaga entre fendas e anteparo, no contexto do

experimento da dupla fenda.

p: Eu lhe pergunto s6 pra vocé entender isso, vocé acha que existe uma onda
propagando ali durante a entre as fendas e o anteparo?

ALEXANDRE: Se eu ficar num ponto de vista classico, sim, num ponto de vista clssico, a
fonte onda passou ali.

P: Vocé acha que Bohr aceita essa ideia de onda classica? (Referia-me a uma
questdo ontoldgica, no contexto quantico).

ALEXANDRE: Néo, eu acho que néo.

P: E isso que é um antirrealismo.

Note-se que ndo ha, em Bohr, qualquer compromisso ontolégico com ondas ou particulas
reais e 0 aluno enfatiza um traco marcante da interpretacdo da complementaridade: a
preocupacdo em fazer previsdes e ter registros experimentais, mas que devem ser comunicados
em linguagem classica.

Uma conclusdo que nos parece plausivel é que, ao falarmos de quadros mentais
ondulatérios e corpusculares, e dos resultados experimentais, foi possivel agir na zona de
desenvolvimento proximal, para que o aluno se apropriasse da ideia de que ndo ha uma

ontologia na MQ bohriana. Consideramos adequada a forma como o aluno construiu a ideia de
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dualidade onda-particula, compreendendo a ideia de que a definicdo dos fenémenos inclui
também, além do objeto quéntico, o arranjo experimental e as condi¢des de observacao.

5.2.2  Entrevista n® 2 — Alexandre

Esta entrevista visa compreender como o aluno Alexandre internalizou o conceito
cientifico de momento de dipolo magnético induzido e a propriedade dos atomos de prata de
possuirem um momento de dipolo permanente, tendo em vista o aspecto processual do ensino-
aprendizagem. Além disso, buscou-se investigar o conhecimento prévio sobre a no¢do de estado
quéantico e o principio quantico da superposicao de estados. Tendo em vista 0s pressupostos
tedricos desta pesquisa, 0 professor considerou necessario agir na zona de desenvolvimento
proximal do aluno para que ele fosse capaz de utilizar os conceitos cientificos adequados que
permitissem um amadurecimento de suas fungdes psicoldgicas superiores, a abstracdo em
particular, para compreender as razdes conceituais subjacentes aos resultados experimentais
macroscopicos, envolvendo limalha de ferro em campo magnético ndo homogéneo e dos
resultados microscopicos ocorridos no aparato de Stern-Gerlach, com énfase na ideia de
quantizagcdo do momento de dipolo magnético para 0s atomos de prata.

A entrevista foi concedida pelo aluno Alexandre em data posterior a apresentacdo em sala
de aula do BLOCO 1 (Pressupostos Tedricos da Mecanica Classica) e anterior a apresentacdo
do BLOCO 4 (Sistemas de dois niveis e postulados da MQ).

Buscando atingir os objetivos, organizou-se a entrevista em torno de trés eixos especificos.

1) como o aluno justifica os resultados experimentais da limalha de ferro, interagindo

com o0 campo magnético, depositando-se na lamina de vidro;

2) como o aluno busca explicar os resultados experimentais com atomos de prata

interagindo com campo magnético num aparato Stern-Gerlach, depositando-se na placa coletora;

3) como o aluno constroi a no¢ao de Estado Quantico a partir do aparato do Stern-Gerlach.

P: (...) Alexandre, me diga, me descreva como € que vocé compreendeu esse
experimento e quais foram as coisas que lhe chamaram atencdo sobre o
experimento com limalhas de ferro em campo magnético ndo homogeéneo. Fale
a vontade e dé a resposta mais completa possivel.

ALEXANDRE: Eu compreendi bem a configuracdo, a ideia geral, que foi a questéo
de colocar um campo que é ndo homogéneo, colocando ali dois imas de
tamanhos e formas diferentes. Eh, compreendi, também, o papel da limalha,
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ela servia ali pra que ela pudesse formar um dipolo e esse dipolo se alinhasse
com esse campo pra poder ter uma configuracdo no papel. Isso ficou bem claro,
ela estaria simulando um sistema microscépico, mas de uma maneira que a
gente pudesse ver. Claro que ela ndo vai ter as mesmas caracteristicas de um
sistema microscopico, como o senhor mostrou, mas a gente consegue ver.

P: Mas por que voceé disse que ela estaria simulando algo microscépico?

ALEXANDRE: Porgque microscopicamente a gente também, como o senhor mostrou,
pode ter um dipolo com um elétron girando em torno de uma carga central,
como o atomo (...), se tiver um elétron girando em torno de um atomo eu
também formo um dipolo, € ali, a limalha de ferro, ela também tinha esse papel
de formar um dipolo, porque ja que a gente queria que 0 mesmo experimento
fosse feito com coisas de tamanho diferente(...). Entéo essa ideia de fazer um
experimento macroscopico, mas que também pode ser visto de um ponto de
vista microscépico ficou bem claro pra mim (...)

Note-se que na descricdo do aluno ha, explicitamente, uso da palavra “giro” ao referir-se ao
movimento dos elétrons, o que equivaleria a aceitar um modelo classico para o elétron. O aluno,
inclusive, gesticula com a mdo em um movimento, simbolizando o giro de um elétron em torno
do ndcleo. Por isso, mobilizamos nossa atencdo para detectar se é o caso de uso informal da
linguagem, ou se o aluno ainda ndo percebeu que a descri¢ao do elétron em torno do nicleo néo é

mais possivel em termos de trajetdria, com posi¢do e momento bem definidos a cada instante.

P: Referindo-se a tela de vidro na Figura 51 o professor pergunta: (...) como ¢
que vocé justifica esse resultado experimental aqui?

FIGURA 46 - Configuracdo das limalhas de ferro, na 1amina, depois de passarem
por um campo magnético ndo homogéneo.

Fonte: Acervo do autor.

ALEXANDRE: Como a gente tem um campo magnético que néo é uniforme, a gente vai
ter ali (...) duas forcas magnéticas (...) competindo entre si. E um tendendo a
alinhar o dipolo em uma posicéao e a outra tendendo a alinhar na outra. Ai vocé
vai ter uma resultante que vai fazer com que o dipolo va pra uma determinada
diregdo (...)
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E importante ter em mente que as limalhas de ferro ndo tém momento de dipolo
permanente, mas os dtomos de prata tém. Investigaremos, adiante, de que forma poderemos
agir na zona de desenvolvimento proximal do aluno para que ele, com a nossa ajuda, seja capaz
de compreender os resultados experimentais com atomos de prata que ao passarem num campo
magnético ndo homogéneo se dividem em duas componentes.

O professor entdo pergunta:

P: (...) alimalha de ferro tem momento magnético permanente?

ALEXANDRE: N&o, 0 momento magnético dela vai ser induzido no momento que
ela entrar em contato com o campo no momento que ela desceu aqui no tubinho
¢ entrou em contato com o campo magnético (...)

A percepgdo de que o campo é induzido é importante, pois conforme veremos a seguir o
aluno contrasta esta condi¢cdo com 0 momento magnético permanente do atomo de prata, que

ele préprio reconhece.

P: E o atomo de prata?
ALEXANDRE: Sim, esse tem momento de dipolo permanente.
P: Como é que vocé sabe?

ALEXANDRE: Porque como ali no 4tomo de prata eu ja tenho um elétron girando,
um elétron girando naquele atomo de prata eu ja garanto que ali vai ter um
dipolo pela teoria classica, mesmo ela ja diz que uma carga elétrica girando ela
gera um campo magnético, na prdpria teoria classica a gente tem isso.

Esta observacdo nos faz considerar a possibilidade de o aluno estar falando de “giro”
apenas para poder dizer que o Eletromagnetismo Classico é suficiente para compreendermos o
conceito de dipolo magnético, sem necessariamente estar equivocado quanto a inadequacao do

modelo de trajetoria para o elétron de um atomo.

P: O que vocé entende, com suas proprias palavras, por momento magnético?

ALEXANDRE: Bom, eu entendo que seja uma grandeza associada a capacidade ou
ndo dessa substancia do d&tomo ou da limalha se alinhar com o campo, interagir
com o campo.

P: T4, nos falamos hoje sobre vaporizar &tomos de prata (...) o que eu lhe mostrei
no desenho (...) lhe causou algum tipo de surpresa, ou ndo causou? Estamos
diante de algum tipo de novidade?
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FIGURA 47 — Aparato Stern-Gerlach.

Fonte: Disponivel em <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
2/29/Stern-Gerlach_experiment.PNG>. Acesso em 7 mar. 16.

ALEXANDRE: Causou muita surpresa, eu pensei que ndo veria uma configuracéo
dividida em duas, eu achei que ndo seria assim.

P: E a que vocé atribui essa selecdo de duas manchas? (...) vocé jogou um feixe,
vaporizou um feixe, e na hora que eles entram no campo magnético ndo
homogéneo, vocé s6 tem ou eles rumando pra cima ou rumando pra baixo (...), a
que vocé atribui este resultado experimental?

ALEXANDRE: Ao momento de dipolo.
P: Ao que do momento de dipolo? (...)

ALEXANDRE: Veja. Ai eu fiquei um pouquinho confuso, porque 0 momento de
dipolo das limalhas eu tinha varias limalhas que quando eram jogadas no
campo, elas iam se alinhando aos pouquinhos.

P: Sim.

ALEXANDRE: Vérias entdo eu poderia ter diversas configuracGes. Nos 4&tomos de
prata, pelo que eu entendi, eu ndo consigo ter varias configuragdes.

p: Por qué?
ALEXANDRE: Eu acho que (...) da propria natureza.
P: Por que s6 tem duas?

ALEXANDRE: Da prépria natureza da matéria mesmo, do atomo.
P: Ham.
ALEXANDRE: A propria natureza dele ndo permite, microscopica.

P: (...) essa natureza microscopica tem alguma influéncia em alguma
particularidade no momento magnético do atomo de prata? (...) como é que
voceé pode justificar (...) uma mancha continua e 14 (refiro-me ao experimento
feito com atomos de prata) ter tido uma mancha descontinua? (...)

O professor finalmente refere-se a duas manchas separadas por um espago onde ndo

chegam atomos de prata e pergunta:

P: O que justifica isso?

ALEXANDRE: Pelo que me parece, (...) quando vocé usa os atomos de prata hd uma
grande influéncia da quantizagdo do momento de dipolo.
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P: Vocé comega a explicar. Quantizacdo de qué?

ALEXANDRE: Do momento de dipolo magnético. (...) Pela figura que vocé me
mostrou que sé tinham duas me parece que ndo tem ndo ha possibilidade de ter
outros valores ali.

P: Devido a quantizacao?

ALEXANDRE: Sim, o senhor me disse que é devido a quantizacdo

P: E de que grandeza?
ALEXANDRE: Momento de dipolo magnético.
P: O momento de dipolo magnético ta correlacionado com momento angular?

ALEXANDRE: Sim, a expresséo que a gente desenvolveu ali mostrou que sim, que é
uma relacéo de quanto maior é um, maior € o outro (...)

Visando criar um ambiente propicio ao intercambio de significados que possa amadurecer
funces psicoldgicas superiores, o professor solicita do aluno que faca uma sintese do que mais

Ihe chamou atencdo nos dois experimentos.

P: O que mais me chamou atenc¢&o foi o fato de um mesmo experimento ter dois
resultados e que esses dois resultados sdo diferentes exclusivamente porque eu
uso macroscopico e microscopico, foi isso que me chamou mais atengdo, como
é que duas coisas s6 porque eu fui pro microscopico me deu uma coisa
totalmente diferente e quando eu pego a teoria classica e tento explicar o
macroscopico bate certinho consigo justificar. O senhor mostrou os vetores
forga atuando, mostrando qual era a tendéncia da limalha se alinhar com as
linhas de campo e no caso do micro, se eu tentar fazer essa mesma coisa, eu
sei que ndo vai dar certo, isso que me chocou muito.

P: Que bom!

Longe de subestimar as abstracdes da MQ, o professor, ao dizer “que bom”, coloca-se
numa posicao franca de atribuir um amadurecimento do aluno no estudo da nova teoria, ainda
em fase embrionéria.

A seguir uma conjectura, por parte do aluno, que nos permite agir na zona de
desenvolvimento proximal, para colocar a ideia de que a dimensionalidade de um sistema

quéantico nem sempre é 2, como no caso dos a&tomos de prata. O aluno questiona:

ALEXANDRE: Por que s6 dois? Eu fiquei pensando assim por que s6 dois, nao
podiam ter trés, quatro? (...) eu pensei que ia ser uma figura diferente dessa,
tudo bem...

P: Essa é uma boa pergunta, viu? Eu j& Ihe adianto o seguinte: nés vamos comecar
a tratar de sistema de dois niveis, mas vamos tratar também de sistema de trés
niveis onde trés possibilidades...

ALEXANDRE: Sao possiveis (conclui o aluno).
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Aqui parece haver uma tomada de consciéncia, por parte do aluno, de que a depender do
sistema em questdo as possibilidades de reducdo de estado*®, falando em termos de formalismo
minimo, mudam. O prdprio aluno intui, com a ajuda do professor, que existem sistemas com
diferentes possibilidades de quantizacdo: pode-se ter 1/2, 1, dentre outros. Neste momento,
percebe-se que a zona de desenvolvimento proximal se movimenta, pois mesmo nao tendo sido
mencionados outros sistemas fisicos, o proprio aluno vé a possibilidade de outras quantizaces,

que ndo apenas com spin 1/2.

ALEXANDRE: Eu achei que a figura (52), eu tinha certeza que ia dar alguma coisa
diferente disso, mas eu ndo achei que ia dar dois, eu achei que ia ser assim um
montinho maior e outros menores acompanhando.

P: Mas é interessante a sua colocacdo, a sua colocacdo é muito interessante e eu
aproveito pra reafirmar: nem todo sistema é um sistema de dois niveis, esse de
prata vai ser mas, por exemplo, quando a gente tiver discutindo uma situacdo que
vocé vai ver, que t& 14 no Richard Feynman com spin inteiro, spin um, vocé vai
ver que nds vamos ter trés possibilidades. ..

ALEXANDRE: Entdo, o senhor quer me dizer que ha duas possibilidades, porque eu
tava lidando com dois spins diferentes, um meio e menos um meio (...)

P: Sim.
ALEXANDRE: Vé teoricamente no Segundo Grau (o aluno refere-se ao Ensino
Médio).

A referéncia do aluno indica que lembrou da propriedade de spin, através do estudo no
Ensino Médio.

Vislumbrando a possibilidade de agir na zona de desenvolvimento proximal do aluno, o
professor busca conectar os significados intercambiados até o presente momento com os valores

possiveis de medida da grandeza fisica componente de spin.

h h
P: Sim, no caso dos valores E e — E , certo, ja Ihe adianto, que 14 na frente vocé

vai terumcom /i, 0e — 7 . Aindo é mais com 4tomo de prata (...) Agora, no

final, eu falei de preparagdo de estado (...) vocé podia comentar o que vocé
capturou dessa fala?

ALEXANDRE: Me parece que ja td bem delineado o que é um estado quantico. Ja ta
um pouquinho encaminhado (...)

Referindo-se ao aspecto objetivo do estado quantico, o aluno pontua que o estado
quéantico € uma coisa tdo objetiva quanto o estado classico: “Quando a gente fala de estado

classico a gente fala de uma grandeza, associa uma grandeza fisica a uma determinada particula

46 Sempre que possivel evitaremos falar de “colapso”, pois de acordo com a interpretagdo da complementaridade,
0 que ocorre durante a reducdo de estado, ndo pode ser descrito como um fato objetivo.
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(...) eu pego uma particula, analiso a posi¢do, a massa da particula, a velocidade, a quantidade
de movimento (...) vai ser o estado inicial, por exemplo (...).”

E continua:

ALEXANDRE: O que eu entendi ali da questdo do 4&tomo de prata, eu também tenho
um estado definido ali. Agora a gente ndo falou o nome da grandeza...

Aqui o aluno deixa claro a sua expectativa (ndo compartilnada na MQ ortodoxa) de que
o0 estado quantico deva ser representado por uma grandeza fisica. Sabe-se, contudo, que o estado
quantico ndo é um observavel fisico, mas sim um vetor de um espago vetorial complexo que

diz algo de objetivo sobre uma dada preparacao objetiva que ocorre em laboratorio.

P: Em que momento é que vocé tem o estado do atomo de prata ali bem definido?

ALEXANDRE: Quando vocé faz o experimento de Stern-Gerlach, vocé separa essas
duas possibilidades.

p: Certo.

ALEXANDRE: Que a gente viu que a gente associou a up e down, ai o senhor
comentou que eu posso pegar uma daquelas partes ali da separacdo e utilizar
para fazer um experimento. A outra eu posso barrar ai naguele momento

quando...
P: Eu usei a palavra filtrar, lembra?
ALEXANDRE: Sim, usou a palavra filtrar.
P: O que é uma filtragem entdo? Me diga ai.

ALEXANDRE: E vocé ter um estado definido, é separar as duas coisas,escolher uma
e utilizar, o que eu entendo de filtragem, por exemplo, eu lembro logo da
Optica. Vocé tem, por exemplo, uma cor monocromatica, vocé passa por um
filtro um sistema policromético de cores e deixa passar s6 aquela que vocé
quer.

E importante perceber que o aluno se utiliza de um conhecimento prévio (filtragem no
contexto da dptica classica) para externar que a filtragem implica deixar “passar s6 aquela que

VOCé quer”, uma ideia extensiva a uma filtragem no contexto quéantico.

P: No caso do SG que eu ainda nem discuti, mas ja sinalizei hoje, vocé ta
preparando o qué ali, quando vocé bota aquele furo?

ALEXANDRE: Vocé esta escolhendo sé o up no caso e barrando o down, ali eu
entendi que aquilo ali é o estado agora.

E importante perceber que o aluno, neste estagio da entrevista, compartilha de forma
adequada a nogéo de filtragem.

p: Agora, vocé mede o estado ou o estado é um observével, vocé mede ele?
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ALEXANDRE: Néo falou nada de medida, ndo foi nada falado de medida, mas eu
entendi que o simples fato de vocé saber que aquele estado de ca (referindo-se
ao up) é diferente do estado de ca (referindo-se ao down) ja posso usar aquele
objetivamente pra adquirir alguma medida eu posso associar uma medida a isso.

Aqui aparece de forma ainda pouco amadurecida a ideia de que se filtrarmos um certo

estado, ilustremos como uma componente |SZ;+>, sO para fixarmos ideia, equivale a dizer que
medimos o observavel componente de spin no valor de +%. A fala do aluno, contudo, ainda

ndo expressa de forma adequada a diferenca entre estado quantico e observavel, mas ja comeca

a haver uma associacdo (mesmo que pouco amadurecida) sobre esses conceitos quanticos.

p: A minha pergunta, deixa eu ser mais claro, o estado quéntico, quando vocé
preparou ele de SG, a um observével, tipo energia?

ALEXANDRE: Sim, é um observével, eu acredito que sim.
P: Ou ele ilustra uma preparacéo?
ALEXANDRE: Eu acho que ele € um observavel.

Novamente fica explicito o significado incorreto que o aluno atribui ao estado quéntico
de ser um observavel.

Ele prossegue dizendo:

ALEXANDRE: S6 ¢ vocé associar a algum numero, ndo sei se a um nimero real (...)

P: Eu s6 lhe adianto uma coisa. Quando vocé mede alguma coisa, vocé tem
sempre que expressar isso através de numero real?

ALEXANDRE: NUmero real, eu ndo posso usar um nimero imaginario?
Aqui surge uma associacao entre grandezas fisicas medidas em escala microscopica com
nameros complexos, que precisa de investigacdo, sobre o significado que os nimeros

complexos desempenham na MQ. E o que se tenta fazer a seguir.

P: Imagine se eu dissesse a vocé a energia vale i joules, isso tem algum sentido?
ALEXANDRE: Né&o, acho que ndo.

O aluno sorri!

P: Né&o, agora o que talvez vocé ta querendo dizer é que eu preciso de um espaco
vetorial complexo pra definir os meus estados, que tem uma correlagdo com
qual objetivo que eu fiz no laboratério em termo de preparagdo. (Esta
conjectura decorre de termos frisado que o estado quéntico faz parte de uma
algebra de espago vetorial complexo, Unico momento do curso em que se falou
nos nimeros complexos).
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A seguir consegue-se capturar o conhecimento prévio acerca da nogdo de observavel:

ALEXANDRE: (...) quando vocé separa ali naquele dois estados ali e me diz eu vou
fazer experimentos SG, vou separar aqui duas componentes uma up e uma down,
se vocé me perguntar o que aquilo ali eu ndo sei dizer o que aquilo que vocé
pegou, que voceé filtrou, eu nao sei dizer o que é aquilo mas eu sei que ele é
observavel.

A fala do aluno reltine as expressdes up e down como componentes que estdo sendo
separadas, mas embora ele seja capaz de perceber que a separacdo de caminhos dos d&tomos de
prata nos permite fazer filtragens (se colocarmos furos em lugares adequados), ndo percebe que
preparar um atomo no estado up equivale a medir o observavel componente de spin, conforme
esperado, dado que a ideia de componente de spin até o presente momento ainda ndo foi
apresentada. Uma conclusdo importante é que preciso intervir na zona de desenvolvimento

proximal para compartilhar, os significados |SZ;+> da componente S, :% , expressando a ideia

de que quando se faz uma filtragem do estado |SZ;+>e fizermos a medida da componente de

spin S, encontraremos Z Sendo este experimento um sistema de dois niveis, podemos

1
representar |SZ;+> pela matriz (0] que tdo somente exprime, de forma objetiva, uma dada

preparacdo experimental. Esta conjectura (de que o aluno ndo consegue identificar o observavel
que estd em pauta) esta baseada na fala do aluno, que ao ouvir falar na componente de spin diz

“ter dado significado para mim”!

P: Eu s6 lhe digo uma coisa, se vocé botou um furinho 14 e vocé vai deixar passar o...
ALEXANDRE: Eu s6 sei que eu observo?
P: Vocé sabe o seguinte que vocé ali diante de uma grandeza chamada de

componente de spin que no caso se for up é h cortado sobre dois em unidades SI.
Uma conclusdo importante que terd implicacfes nos novos compartilhamentos (que deve

incluir um cuidado do préprio professor) é que o uso coloquial da palavra estado, inclusive nos

livros, as vezes pode causar confusdo entre o ente vetorial estado quantico | S, ;+> e os valores

possiveis associados ao observavel fisico (cujos autovalores sdo denotados por SZ). Sera

também necessario estar atento entre a notacdo de autovalor para a notagdo que caracteriza o

observavel, no caso componente de spin, dado por um operador hermitiano SZ. O que se mede

é 0 observavel, os autovalores serdo os valores possiveis, advindos da medida deste observavel.
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ALEXANDRE: Ai vocé deu um significado pra isso pra mim agora.

p: Agora o que eu quero dizer é ndo confunda o valor que vocé t4 medindo (Zj

referente a componente de spin com a preparacdo que é descrita por aquele
vetor, o vetor ndo é um observavel, o estado quantico ndo é um observavel, o
estado quéntico lhe diz respeito a uma preparagdo objetiva como vocé mesmo
disse aqui, vocé fez até uma analogia com a luz, né, vocé deixa um...

ALEXANDRE: Monocromatico e policromatico.
P: Exatamente.
ALEXANDRE: Entdo é um observavel.

P: E como dissesse assim repare “deixei passar a luz vermelha” é um exemplo é
0 seu estado.

ALEXANDRE: Certo.

p: Agora é claro que se vocé deixou passar a luz vermelha, vocé pode medir a
frequéncia dela.

ALEXANDRE: Isso.

P: Entendeu, mas quando vocé diz preparei nesse estado vocé quer dizer
selecionei isso.

ALEXANDRE: E isso.

p: Entendeu?

ALEXANDRE: E isso que me deixa intrigado.
P: Eu quero s6 frisar...

ALEXANDRE: Falta alguma coisa, eu tento explicar responder com o classico e nao
consigo.

P: Eu s6 quero frisar que o estado refere-se a uma preparacao objetiva que vocé fez.

A forma intrigada com que o aluno se reporta ao estado quéantico indica que ele esperava
que este estado pudesse ser descrito em termos de grandezas fisicas conhecidas da Mecénica
Classica. De fato, ele ndo vai conseguir “com o cléssico”, no dizer do prdprio aluno.

Na tentativa de buscar mais informacdes sobre significados atribuidos, o professor continua:

P: um buraco e passou por ali vocé sabe que vocé entdo t4 preparando um estado
up, entendeu? Agora a questdo é que se ele chegou 14 é que a gente ainda vai
ver isso como up, vocé vai associar isso ao que vocé mediu a componente de

spin em z que vale /i, mas néo confunda esse valor que é um valor real.
ALEXANDRE: (...) essa questdo de quantizacdo agora ta ficando um pouquinho mais

claro pra mim, anteriormente eu pensava que a fisica quantica lidava com

grandezas diferentes da mecénica, eu pensava que ndo ficava falando o tempo todo

de velocidade de massa de energia, momento, eu tou vendo que fala das mesmas
coisas, isso ja ¢ um alivio, porque me parece que ndo € uma novidade pra mim¢(...)

Um aspecto crucial que o aluno mostra claramente ter percebido é que falar de MQ néao

significa esquecer a Mecanica Classica, tendo em vista que as mesmas variaveis dindmicas que
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sdo medidas em uma sdo também medidas na outra teoria (a excegdo do spin, que ndo tem

anélogo cléssico). O aluno parece perceber que estamos construindo uma nova Mecanica.

P: Perfeito, 0 que vocé ta percebendo é que a gente ta construindo uma nova
mecanica.

ALEXANDRE: E ta sendo um tratamento de choque.
P: Mas continua sendo uma mecanica, uma nova mecanica.

ALEXANDRE: Eh a cada nova ideia que o senhor coloca ai, experimento (...) eu fico
assim sem conseguir responder inicialmente ai quando entra a palavra
quantizacdo no meio ai eu comego a perceber que tem uma certa logica por tras
daquilo ali... (...)

Aqui se percebe que o aluno ainda se refere bastante a Velha Mecénica Quantica para
ilustrar a quantizacdo, talvez por isso ainda persista, no inicio do curso, algo nebuloso, tendo
em vista que a abordagem aqui preconizada ndo parte da velha MQ, mas sim de ideias da MQ

jaem seu formato final, e na formulacéo algébrica.

5.2.3  Entrevista n® 3 — Antonio

Esta entrevista teve como objetivo analisar se e como ocorreu o processo de internalizagao
dos significados implicitos na teoria quantica do processo de medida, de acordo com a
interpretacdo da complementaridade.

Levando em conta a perspectiva socio-interacionista de Vygotsky, o dialogo entre
professor e o aluno Antbnio envolveu bidirecionalidade. Acreditamos que o contexto da
entrevista interferiu na zona de desenvolvimento proximal, sendo, portanto, parte do processo
ensino-aprendizagem. Acreditamos ainda, como o proprio nome sugere, que 0 processo de
internalizacdo ndo ocorre num dado instante bem definido, e ndo se da por um simples acimulo
de informacdes, tendo uma dimensdo eminentemente processual.

O aluno é convidado a ir até o quadro, onde estdo desenhadas, esquematicamente, as
questdes descritas na proposta didatica, ilustradas a seguir, numeradas de 1 até 4, sobre as quais

se desenrola a entrevista.
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5.2.3.1 Definicéo de sistemas de trés niveis para o observavel componente de spin

P: Antbnio, eu queria eu vocé me dissesse 0 que vocé entende por sistema de trés
niveis. Eu vou colocar aqui um aparato, um aparato S, um aparato T, que eu girei,
e um aparato S’ que é idéntico a S. Certo? Essas sdo as situacfes experimentais
que eu quero analisar com vocg [...].

+ + +
o‘ 0 o‘ (130)
] _| _
S T S
+ + 4
0‘ 0 0 (131)
4 4\
S T S
+ + +
0‘ 0 o‘ (132)
S T
+ n +
o‘ ol o (133)
I
S T g
+ + +
N N 7N
o‘ —> 0> o‘ — (134)
_| _| ]
S T S
o o ] son
o‘ — {0t S0l > (135)
4 W N
S TO<y<1 S
1N N O[T N
0‘ — 0 >0 (136)
S TO<n<1 S
Hon [ Mo
0‘ —> 0t —> {0} —> (137)

w
—
w
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+ +
o [ 1] sony
0‘ —> < 0,—><0; — (138)
S T S'
O<y<1
TN TN TN
O‘ — 0, > O‘ - (139)
S T S'
O<np<1
p: Bom, primeiro: o que é que vocé entende por sistema de trés niveis?

ANTONIO: Sistema de trés niveis é um sistema no qual os estados possiveis dos
autoestados de um determinado sistema [...] sdo trés. Obviamente, sem contar
0 estado de superposicdo desses trés estados possiveis. E bastante similar ao
de dois niveis, s6 que ao invés de ser dois, sdo trés. Ou seja, sdo estados
quantizados nos quais apenas ha trés possibilidades de ...

P: Quantos autovalores eu associo a esse. ..

ANTONIO: Como sdo trés autoestados, a gente vai ter trés autovalores, associados
aos autovetores que representam esses autoestados.

P: Bom vocé respondeu a pergunta, acrescentou uma coisa que € muito, eu diria,
essencial na Mecéanica Quantica [...] Vocé aproveitou ainda pra falar de que o
estado é descrito por uma combinacao linear desses autoestados. Portanto, é
um estado de superposi¢do. [...] Nos estamos tratando aqui de particulas agora
de spin 1. Quais seriam os autovalores associados a esse [...] observavel?

ANTONIO: S30 mais 1/ e 0.

O aluno faz questdo de referir-se aos sistemas de dois niveis para falar do principio
quantico de superposi¢do. Como o utiliza naturalmente para os sistemas sistema de trés niveis,
interpretamos como uma sinalizacdo de generalizacdo, principio para além da
dimensionalidade. Isso revela que o aluno ndo necessita mais de um exemplo especifico, no
caso 0 aparato SG, com atomos de prata, para utilizar o principio da superposicao.

Refere-se de forma adequada ao conceito de quantizagéo, tendo em vista que o sistema
quantico em estudo tem autovalores que sdo multiplos de . Porém, ao falar em estado
guantizado, ndo usa uma linguagem adequada, pois o estado é descrito por um vetor, para o
qual ndo ha sentido dizer que € quantizado, dando-nos a impressdo de que a linguagem informal
do aluno o faz atribuir indevidamente valores ao estado, quando os valores estdo associados ao
que se pode medir. A inferéncia de que se expressa de forma imprecisa, ao invés de cometer
um equivoco, sera revelada mais adiante, quando o aluno esclarece que ndo medimos o estado,

mas sim o observavel. E possivel perceber, logo a seguir, que ele claramente associa os valores
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possiveis de medir com os autovalores. Reconhece que ndo se mede estado quéntico, mas sim

0s observaveis, no caso, 0s componentes de spin.

P: Ok, tudo bem, eu queria que vocé fosse até o quadro, por favor, e me dissesse
0 que ta acontecendo ali de um ponto de vista experimental. Me faca s6 a
gentileza, para a gente comegar a analisar, coloque ai que [...] N [...]
particulas. [...].

O aluno vai até o quadro e, mostrando-se tranquilo, comeca a escrever, enquanto dialoga.
A pedido do professor, escreve a letra N, que representa 0 niUmero de &tomos que € selecionado
pelo aparato S, conforme Esquema (140) a seguir. Mais adiante o aluno denota as frac6es de

particulas que passam por Te S’ dey e n.

+ +
N N 7N
0‘ -0 > 0‘ - (140)
S T S'

5.2.3.2 Estado quéntico, observaveis, autovalores e medida do observavel componente de spin

Antes de focar em questBes diretamente ligadas ao experimento, o professor pergunta:

P: Ja que vocé falou em autovalores, aproveitando, como é que vocé define o que
[...] sdo autovalores?

ANTONIO: Autovalores sdo valores que a gente associa ao autovetor de que esse
autovetor representa autoestado, ndo é? Ou seja: é a quantificagdo desse estado.

Note-se que, embora o aluno continue falando de quantificacédo de estado indevidamente,
é possivel concluir que, quando questionado, externa a ideia de que o estado quantico ndo é

passivel de mensuracdo, e declara que o que se mede sdo 0s observaveis.

P: Mas vocé mede estado?
ANTONIO: Nao, ndo. E s6 uma...
P: Venha c4, vocé mede o qué em Mecénica Quantica?

ANTONIO: N6s medimos os observaveis.

P: Pronto, vocé mede observaveis, quando vocé mede, desculpe a redundéancia,
voceé ta fazendo medidas.
ANTONIO: Sim.

P: Os valores possiveis dessas medidas sdo...
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O aluno ndo espera o professor concluir e afirma:

ANTONIO: Os autovalores

P: Autovalores, perfeito. Portanto eu quero chamar atencao que o que vocé mede
¢ observavel. [...]

ANTONIO: Sim, sim.

P: Autovalor é o rotulo que vocé da aos valores possiveis que vocé vai encontrar,
se vocé se dispuser a fazer a medida. Ta claro isso? [...] O que vocé mede
entdo?

ANTONIO: Os observaveis.

P: Os observaveis, perfeito. No caso do curso aqui, até agora, quais foram os

observaveis que vocé estudou?
ANTONIO: Observaveis que estudamos foram os componentes de spin.

P: Certo, esses componentes de spin sdo observaveis de espectro discreto ou
continuo?

ANTONIO: Discreto, pois eles tém apenas dois valores possiveis [...].

P: Ok, no SG para atomo de prata. E vocé pode me dar exemplo de observaveis
de espectro continuo?

ANTONIO: Posicéo, por exemplo.

E importante pontuar que o aluno revela um amadurecimento, percebido pela forma
incisiva de se pronunciar, respostas rapidas. Compartilha (e externa) o que sdo autovalores, com
a devida percepcao de que o que medimos sdo 0s observaveis e que os autovalores sdo todos 0s
valores possiveis de serem medidos (de um certo observavel). Reconhece e diferencia com
exemplos concretos observaveis de espectro discreto dos de espectro continuo.

P: Ok, vamos la. Entdo ali, vocé filtrou N atomos, N particulas de spin um,
pronto...
+ + +
N N nN
0‘ — {0t —> o/t — (141)
S T S'
ANTONIO: Isso.
P: De spin um. E ai, me diga, me descreva o que ta acontecendo no aparato 1.
Aparato 1
+ + +
0 >N{0F - N 10[f —naN (142)

ANTONIO: Certo, no primeiro aparato a gente tem que um certo, um feixe de
particulas ou particulas individuais sdo, sdo lancadas ...

P: Gostei do “individuais”! Vocé ta dizendo que a Mecanica Quantica...
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ANTONIO: E pra eventos, para eventos de muitas particulas ou para...
p: Ela vale pra sistemas individuais, a Mecanica Quantica?
ANTONIO: Sim, sim!

Cabe registrar que o sim do aluno, repetido duas vezes, é bastante enfatico. Entretanto,
convém refletir que, ao afirmar simplesmente que a MQ vale para eventos individuais, ndo
significa que o aluno, de modo geral, internalizou a novidade conceitual, introduzida pela regra de
Max Born, da interpretagdo probabilistica do estado y, que foi acolhida na interpretagao da
Complementaridade e que rompe com o determinismo. E importante frisar que também usamos
probabilidade em MC, por uma questdo epistémica, também para eventos individuais, como no
caso de um lancamento de uma moeda. Do ponto de vista do ensino-aprendizagem, € preciso
investigar mais profundamente qual é o significado atribuido pelo aluno ao papel da probabilidade,
no contexto da MQ, na interpretacdo de Copenhague. Por isso, utilizamos intencionalmente a
experiéncia de Feynman que permitiu o significado dado a amplitude de probabilidade pelo aluno,

e que sera discutida ulteriormente, na secdo amplitudes interferentes.

ANTONIO: Essas analises, inclusive que fazemos sdo analises individuais, né? Ou
seja, cada um, por exemplo 4tomos de prata, cada um desses antes de passar
por SG ele esta em estado de superposi¢do e apenas depois da interacao. ..

P: Perfeito, agora € claro que em condicdes reais é dificil de vocé manipular com
atomos individuais, isso é outra conversa.

ANTONIO: E, ndo chegou nesse. ..

P: Ja chegou viu!
ANTONIO: J& chegou?
P: Ja

ANTONIO: Como atomos individuais, ja?
P: Prémio Nobel de 2012 [...] vou lhe mostrar, foi com fotons individuais.

ANTONIO: Pd, caramba! Fotons né, ndo sdo nem atomos.

O aluno externa empolgacéo e sorri!

P: Em baixissima temperatura perto do zero kelvin. [...]
O professor se referia ao trabalho do francés Serge Haroche, referente ao prémio Nobel.

ANTONIO: Zero kelvin ja é um grande feito, ja é um grande feito.

pP: Com certeza.
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+

Gesticulando com as méos e apontando para o aparato { 0|} do desenho esquematico a

S

sequir,
H +
0‘ 0 0‘ (143)
S T s’
declara:

ANTONIO: Entdo, quando um &tomo, por exemplo, interage com esse aparato,
interage com esse aparato daqui (referindo-se ao aparato S), ele tem estado de
superposicdo que é representado justamente por essas trés possibilidades, a
superposicao é a combinacgdo linear desses trés estados possiveis. Depois da
interacdo, ha trés estados possiveis, no entanto, é feita uma sele¢do, ou seja,
uma filtragem, sé é permitida passar a informacéo desse estado possivel aqui,

que é o estado (+S), seria 0 +1i .

Neste momento, 0 aluno externa explicitamente que antes da medida o que temos, em
geral, € um estado de superposicdo e que para termos propriedades, grandezas fisicas, de valores
bem definidos é preciso interagir com o sistema, uma ideia subjacente a interpretacdo da

complementaridade. Na informalidade da fala, logo depois, contudo, aluno refere-se

corretamente ao estado filtrado | +> ¢ afirma “seria o 1. Cabe perguntar, quem seria o 7. Seria

uma medida de |+>? N&o, pois ndo medimos estado quéantico. O aluno, neste momento da

entrevista, ndo € explicito, ndo diz claramente que estamos medindo a componente de spin. Mais
adiante, o aluno dara evidéncias que estado quantico ndo é um observavel, embora o estado
quéntico seja algo objetivo que corresponde ao que, de fato, esta ocorrendo no laboratoério e que

pode ser comunicado sem ambiguidades. Um estado (+S) ndo é um estado (+T).

P: Uma pergunta: este estado |+), pra S € a mesma coisa que |+) pra T, que foi
girado?
ANTONIO: Néo, néo, nao.

O aluno aponta para o canal + (mais) do aparato S, que corresponde a (+S), na linguagem
compartilhada em sala de aula. Aponta, logo em seguida, para os canais + (mais), 0 (zero) e —
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4

(menos), na configuragdo T, 40 ¢, que correspondem, na linguagem compartilhada em sala de
T

aula,a (+T), (0T) e (-T). Referindo-se ao estado (+S), ele esclarece que o estado (+S) € diferente

do estado (+T).

ANTONIO: No caso é bem interessante, porque esse estado |+) , aqui, ele vai ser uma

combinacdo linear desse estado mais (+), zero (0) e menos (-) para o aparato
em T, ou seja, 0 aparato na configuracéo T.

“Na configuracgdo S, ele tem uma, um nimero de possibilidades, que so justamente essas,
e essas possibilidades ndo sdo iguais as de ca [...] parece menos representagdo mas sdo...”

A conversa, neste momento, se da com o0s seguintes signos dispostos no quadro:

+ H +
0‘ 0 0‘ (144)
— _| —

T S

Visando negociar significados de tal modo que professor e aluno possam compartilha-
los, o professor, ao ndo compreender com clareza a resposta anterior, pergunta: “Vocé pode
repetir esta parte?”

Apontando para os trés canais do aparato S, o aluno declara:
ANTONIO: Essas possibilidades aqui, + (mais), 0 (zero) e — (menos) do aparato S sdo
estados diferentes dos estados representados aqui na configuracdo T .

P: Ok, ta claro.

A mediacdo envolveu gestos do aluno, apontando para um ou mais canais. O significado
implicito de cada gesto de apontar, neste contexto, é o de representar um estado quantico, sem
precisar escrevé-lo no quadro. Assim, por exemplo, ao apontar para o canal mais + do aparato

S, o aluno refere-se ao estado (+S).

ANTONIO: Portanto, quando o estado |+) é selecionado aqui (o aluno aponta para o
+
desenho esquematico | 0|, da Esquema 144) e esse | +), esse numero de

S
particulas é selecionado nesse estado, interage com o0 aparato na configuracao
T, as particulas da configuracdo sdo uma combinagdo linear dessas
possibilidades aqui (+),|0)e|—)) nessa configuracao T.
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P: Portanto eu Ihe pergunto: poderia dar |+), ai, (referindo-se a configuragdo T) ao
0) ou |-)?
+ + +
N N 7N
o‘ —> 0> o‘ - (145)
S T S'

ANTONIO: Poderia, poderia, qualquer uma dessas possibilidades é possivel, é
possivel na configuracdo T. O aluno responde apontando para cada rétulo +, —
e 0, presentes no desenho esquematico do aparato T.

Ap0s a concordancia do professor, continua:

E a partir desse momento, esses atomos, essas particulas selecionadas aqui, na

configuracéo \+> quando interage com o T, o aparato na configuracdo T, elas sdo selecionadas,

é feita uma selecdo, s6 deixando passar aquelas particulas que tém esse estado \0> . Portanto, vai

ser uma fracdo das particulas que chegou ao aparato T.

Esta afirmacdo do aluno revela compreensdo do que significa um aparato s6 aceitar um
determinado estado, no caso o aparato T que s aceita (OT).

Note-se também que a expressao fracdo, utilizada pelo aluno, mostra a compreenséo de
gue no processo de preparacdo nem todas as particulas serdo selecionadas. Ao apontar para o +
0 e—, no aparato T, fica evidente o reconhecimento do aluno de que existem trés probabilidades
associadas: uma de aceitacdo (no canal que esté aberto) e as outras duas de absorcéo dos atomos
ou particulas nas chapas blogueadoras.

P: Bote uma fracéo ja que vocé falou em fracéo.

ANTONIO: Eu posso colocar um yN como sendo [...]

Escreve a fragdo YN, logo a direita do aparato T, obtendo:

+ H +
N 7N
0‘ — 40 > o‘ - (146)
S T S'
P: Certo. Venha ¢4, quando voceé faz isso vocé tem acesso a como estava o0 estado

depois que saiu do primeiro?

Nesse momento, o aluno conclui a escrita da fragdo nN, como aparece a seguir.
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+ + +
N N N
0‘ — {0 — <0} > (147)
S T S'
ANTONIO: Qi?
P: Quando vocé faz essa segunda selecdo ai ...
ANTONIO: Sim...
P: Pra |+), desculpe pra |o), vocé tem acesso a de que estado ele saiu de S?

Note-se que a questdo formulada tem como objetivo saber do aluno se as particulas se
lembravam, depois de passar pelo aparato T, que ao sairem de S estavam no estado (S+). O

aluno responde, mostrando o vinculo conceitual entre a filtragem e destruigdo de informagé&o.

+ + +

N N 7N
0‘ — 0 > O‘ - (148)
S T S'

ANTONIO: Quando ¢ feita essa selecdo aqui? N&o. Quando é feita essa selecdo, a
informagdo anterior, no caso, ¢ destruida, ou seja, [...], para qualquer um
desses, eu teria um estado de superposi¢do no aparato T, seja se fosse tanto o
|+) como o |o) eles teriam um certo y vezes N de atomos que iriam ser no

estado |o), aqui na configuragao T por exemplo, mas, 0 importante aqui, é que,

essa configuracdo mais (+), ela ndo vai ser diferente, vamos dizer assim, de
uma configuracdo |o) quando interage com o aparato T, ou seja todos esses

aqui sdo [...] combinagdes lineares [...] desses estados aqui, no aparato da
configuracéo T.

Uma primeira ideia que nos chamou a aten¢do, percebida atravées do discurso e dos gestos
do aluno, que inclui o apontar também para 0s canais do aparato S, é a énfase ao principio
quantico de superposicdo, sem o qual seria impossivel compreender este experimento. Ele vai
além do que foi perguntado e enfatiza, corretamente, que qualquer um dos estados (+S), (0S)
ou (-S) séo, individualmente, um estado quantico de superposi¢do dos autoestados (+T), (0T)
e (-T). Revela compreender também que a filtragem feita no aparato T destréi a informacéo do
estado do sistema quéantico em questdo, quando sai do aparato S. O aluno, entdo, deixa claro
que quando se faz a medida do componente de spin, hd uma reducéo de estado e que depois de
passar, pelo segundo aparato, os &tomos ndo tém memoria de qual estado estavam ao sair de S,

no dizer metafdrico de Feynman. Contudo, o aluno diz claramente e de maneira equivocada
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que, independentemente da preparacdo em S, a probabilidade da fracdo yN ir para os canais

(+T) ou (OT) ou (~T) é a mesma. Porém, em geral, <+T\+s>‘2 ¢\<0T\+s>\2 ¢\<—T\+s>\2.

P: Ok, vamos pro debaixo: (Esquema 149).

o [ on Mo
ot > Jor— {0} —, (149)
S T g

ANTONIO: [...] a gente tem particulas saindo daqui com estado +, chega aqui no
aparato na configuracdo T.

Para compreendermos os significados mencionados, convém registrar que ao falar do

+
estado + o aluno aponta para o aparato < 0|;, referindo-se ao estado (+S).

S

Na sequéncia, referindo-se inicialmente a (+T), (OT) e (-T), ao apontar para 0s canais
abertos +, 0 e — do aparato T, declara: “Esses estados sdo combinacdo linear nesse estado (refere-
se, apontando para (+S) do aparato)”.

Reporta-se ao estado (+S) como uma combinacdo linear de (+T), (OT) e (-T) Note-se
ainda, a seguir, que o aluno registra, gesticulando e apontando para o filtro T (de canais abertos),
que € a auséncia de filtragem em T (aparato com canais abertos), que preserva o estado de
superposicdo, ndo havendo perda de informacdo e que por isso nenhum dos atomos

+ 4
selecionados no aparato < 0|\ sera aceita no aparato {0

5 5
Apontando para o aparato T, o aluno afirma: “como nao tem uma filtragem aqui, todos 0s
estados sdo considerados, ou seja, passam a informacdo. Em nenhum, nesse estados, se perdem,

portanto o que vai sair do aparato T vai ser um nimero N também”.

P: Né&o houve nenhuma preparacao ai.
ANTONIO: Isso.

Apontando para o filtro T e, logo em seguida, para o aparato S’, 0 aluno prossegue afirmando:

ANTONIO: N&o houve nenhuma preparacdo aqui e quando chegam aqui, como o
aparato S’ é idéntico ao aparato S [...] e ao aparato S’ ele vai receber esses
estados, mas aqui o que pra ele seria 0 mais, quando chega aqui o estado mais
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é barrado, portanto o que seria 100% do que passaria em S linha é barrado,
portanto ¢ perdido que o estado zero aqui ndo tem ¢ [...] O estado zero aqui ele
ndo participa da composiggo do estado mais, o estado |+) .

P: Perfeito.
ANTONIO: Entéo o que vai passar aqui € zero atomos.
P: Perfeito!

A analise do discurso do aluno permitiu perceber internalizacbes que foram
amadurecendo no percurso de ensino dos sistemas de dois niveis até o contetdo tratado, nesta
entrevista, sobre sistemas de trés niveis. A entrevista foi desencadeada a partir de questdes
gerais, conforme planejamento didatico. O primeiro aspecto geral que nos chamou a atencéo
foram as respostas ageis e claras do aluno. Em particular, observamos que os conceitos de
estado quéantico, preparacdo de estados, autoestados e o principio de superposicdo foram
conceitos que se revelaram mais amadurecidos, quando comparados a fase de ensino dos
sistemas de dois niveis. A ideia estavel de que um autoestado no aparato S é a combinacgéo
linear dos autoestados do aparato T mostrou-se presente em toda a entrevista, revelando
discernimento a respeito do aspecto vetorial do estado quantico, uma ideia abordada no inicio
do curso. A ideia de probabilidade, referindo-se a uma questao nédo epistémica, parece ter sido
compreendida. Um outro resultado importante é que a metafora, utilizada por Feynman, esta
presente na fala do aluno, ao expressar significado compativel com o fato de que uma vez
destruida a informacéao, mediante uma filtragem, é impossivel conhecer a historia pregressa da
particula. Utilizamos simbologias diferentes para tratar da teoria quantica de medida, e os
resultados mostraram que a capacidade de abstracdo, acerca dos conceitos citados, foi ampliada.
Registre-se ainda que a perda de informacéo foi compreendida pelo aluno, como algo que nada
tem a ver com a interacdo do campo magnético, mas sim com a interagdo com a chapa
bloqueadora. No processo de ensino, pode-se observar que conceitos fundamentais da Mecanica
Quaéntica parecem ser internalizados de modo eficaz, quando sdo apresentados e discutidos a

partir do processo de medida.
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5.2.3.3 Compartilhando a teoria quantica do processo de medida: discussdo dos experimentos

mentais com particulas de spin um

A interacdo social descrita a seguir tem como objetivo analisar como os significados
implicitos na teoria quéntica do processo de medida foram compartilhados e internalizados no
contexto da sala de aula.

O compartilhamento destes significados se deu partir das questdes apresentadas no Capitulo
4, que tém na sua esséncia o papel de estimular a discussao critica, numa abordagem prospectiva,
que se adianta ao desenvolvimento de principios e conceitos cientificos a partir de experimentos
mentais idealizados por Richard Feynman. A atividade mediada, a partir desses experimentos,
teve como fio condutor a conexdo entre teoria e experimentacéo, no sentido de conectar resultados
objetivos da medida com principios e conceitos cientificos, sem os quais seria impossivel predizer
resultados de uma medida em um contexto experimental bem definido. A via de mao dupla, desta
vez num estagio de maior amadurecimento, com sistemas de trés niveis.

Mostraremos, entdo, como utilizamos o principio quantico da superposicao, filtragem
seletiva, preparacao de estados e medida da variavel dindmica componente de spin, autovalores,
autoestados, num espaco vetorial complexo com trés dimensdes. Neste encontro com sete
alunos e professor, buscou-se maior nivel de generalidade do conceito de estado quéantico e
preparacéo de estado, via filtragem seletiva, distinguindo as situa¢ées em que se faz medida (e
se infere heuristicamente uma trajetoria — retrodicdo —, configurando um fenémeno corpuscular,
daquelas quando ndo se faz medida, onde ha recombinacdo de feixes sem destruicdo de
informacdo — fenémeno ondulatério), de acordo com o referencial epistemoldgico da
complementaridade. Colocou-se aparatos dispostos em série, estando um deles girado, de modo
a promover a aprendizagem de que, dado o carater vetorial do estado quantico, um estado (+S)
num certo aparato ndao corresponde, em geral, a um estado (+T) no aparato seguinte. Pela
primeira vez no curso, propde-se uma abordagem quantitativa das amplitudes interferentes, com
aparatos dispostos em série, um deles com canais abertos. Buscando evidenciar a distin¢do entre
0 uso de probabilidade em um sentido epistémico para um evento individual e deterministico,
como no caso do langamento de uma moeda, € 0 uso genuino e irredutivel da amplitude de
probabilidade, por exemplo, associada a particulas em escala atbmica e subatdmica, fez-se uso
dos produtos das amplitudes interferentes, que € igual a zero. Utilizando-se a metafora os
atomos ndo tém memdria, discutiu-se a perda de informacé&o prévia a uma filtragem.

Durante a aula, o professor incentivou os alunos a falar sem receios, buscando intervir nas

zonas de desenvolvimento proximal, que se movimentam ao longo do processo. O registro de
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eventuais repeti¢des na fala de alunos que expressam duvidas, convicgdes, perplexidade, alegria,
sorrisos e brincadeiras reveladores foram, intencionalmente, deixadas na transcri¢ao da gravacéo
coletiva. Gestos frequentes, apontando para os canais dos filtros, mostraram-se indispensaveis,
para a caracterizacdo dos autoestados. Assim, por exemplo, ao apontar para o canal (+) de um
filtro T, os alunos referiam-se ao autoestado (+T). Dessa forma, a mediacdo envolveu muitos
gestos e 0 experimento esquematicamente representado nos slides e no quadro, permitiu, através
do simbdlico, estimular processos psicologicos superiores, como atencao deliberada, abstracéo,
memoria l6gica, capacidade de comparar e diferenciar. Como o processo de internalizagéo passa
por dois estdgios, um interpessoal e outro intrapessoal, adotaremos como ponto de partida a
selecdo de trechos considerados importantes na construgdo coletiva de significados para, em
seguida, analisarmos, através de entrevista individual, o relato da internalizacao.

A seguir, sera descrita a atuacdo pedagogica.

5.2.3.4 Apresentacao dos sistemas de trés niveis

P: [...] na aula passada eu apresentei o sistema de trés niveis [...] Como o préprio
nome diz, sistema de trés niveis [...] tém trés autovalores [...]. No caso de spin

um, os valores que mego sdo +,0 e i

5.2.3.5 Filtragem e a inferéncia heuristica de uma trajetoria (fenbBmeno corpuscular)

O professor retoma a questdo da filtragem, estudada nos sistemas de dois niveis, no
contexto de particulas de spin um que entram num campo magnético ndo homogéneo.
Apontando para os rétulos que representam os autoestados (+S), (0S) e (-S), declara: “Quando
vocé fizer a medida, vocé pode filtrar esse, esse e esse”. Refere-se aos desenhos a seguir como
metaforas, ilustrando um estado de superposi¢ao [...] e a “opg¢ao de filtrar qualquer um dos trés
autoestados, a depender [...] de onde se coloquem as chapas bloqueadoras”. E afirma,
referindo-se a cada atomo que entrou no campo magnético “ele estava num estado de

superposi¢cdo”, destacando a validade do principio da superposi¢do para eventos individuais.
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FIGURA 48 — Num experimento de Stern-Gerlach,
atomos de spin um sdo divididos em trés feixes.

Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-1).

FIGURA 49 — Os atomos de um dos feixes sdo enviados para dentro
de um segundo aparato idéntico.

Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-1).

O professor explicita, baseado nos slides, que antes da medida, esses sistemas quanticos

ndo estdo, em geral, num estado polarizado (ou purificado), mas sim num estado de
superposicdo que pode ser expresso pelo ket |y) = a|+1) +b|0)+c|—1). Destaca que a separagio
dos feixes ocorre em virtude da interacdo com o campo magnético, mas que a filtragem no
estado polarizado |+> , por exemplo, ocorre pela interacdo das particulas com as placas que

bloqueiam os canais zero (0) e menos (-).

As ideias discutidas até aqui, compartilhadas em sala de aula, pavimentaram caminho
para enunciar questfes que nortearam a mediagéo.

A primeira questdo colocada, conforme consta no planejamento, refere-se a um
experimento idealizado de uma filtragem seletiva seguida de uma medida. A pergunta visa
capturar o significado internalizado pelo aluno sobre medida de um observavel de uma particula
de spin, explorando a nogéo de preparacdo de um estado seguido de uma medida, introduzindo

a necessidade da utilizacdo da probabilidade na predicéo do valor medido.
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QUESTAO 1

Apontando para o canal mais (+) da figura do slide a seguir, o professor pergunta: “[...]
Se destruir essas informacodes aqui (referindo-se a (0S) e (-S)), e botar o mesmo SG, eu vou ter

quanto por cento de certeza que eu vou obter esse +h?” (+ 7)

+ [+
0t {0 (150)
S S

FIGURA 50 — O aparato “melhorado” de Stern-Gerlach como filtro.
Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-3).

O professor refere-se a uma situacdo em que o primeiro aparato S filtra particulas no
estado |+).

Alexandre responde: 100%.

A resposta do aluno, de 100%, capturado no video, mostrou sua seguranca, neste arranjo
experimental, quanto a certeza de que o Unico valor possivel de medir é i, mesmo estando diante
de uma teoria que tem como um dos pilares o principio da incerteza. Esta situacdo sugere que a
discussdo de conceitos quanticos, a exemplo da probabilidade de medir um certo valor de um
observavel, adquire maior potencialidade para a internalizacdo quando emerge de um experimento,
mesmo sendo ele uma idealizac¢do. Estamos, aqui, considerando a reviséo de literatura apresentada
no Capitulo 2, quando identificamos o relato de pesquisadores que apontaram dificuldades na
aprendizagem do significado da probabilidade na predicdo de eventos quénticos. Acrescente-se
que, na investigacdo do conhecimento prévio dos alunos desta turma sobre o papel da
probabilidade, havia um gquase consenso equivocado de que o uso de probabilidade em MQ néo

poderia ser tomado como conceito que desse um aspecto preditivo a esta teoria.
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Visando preparar os alunos para situagdes envolvendo recombinacdo de feixes, para
trabalhar com filtros de canais abertos, conforme planejado, apresentamos um fenémeno onde
as particulas se mantém em estado de superposicao, sem perda de informacéo, configurando
um fendomeno ondulatorio. O professor afirma: “[...] Aqui[...] vocés estdo percebendo que nao
houve filtragem. Quando ndo tem filtragem, ndo tem destruicdo. [...] Isso equivale a um

fendomeno ondulatdrio.” E coloca o slide, conforme aparece no planejamento:

\ ' s N s

(9)

FIGURA 51 — (a) Uma modificacdo imaginada de um aparato de Stern-Gerlach;
Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-2).

‘w

z
(b} —
Y
FIGURA 52 — (b) Os caminhos dos atomos de spin um.
Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p.5-2).

A seguir, contrasta esta situacdo experimental com aquelas que envolvem filtragem,
dizendo: “Porque quando vocé filtra, vocé pode recuperar heuristicamente, 1la da [...]

complementaridade a ideia de trajetoria. [...] Vocés devem lembrar da retrodicao [...]".
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5.2.3.6 Estado de superposi¢do para particulas individuais

“E importante perceber que um feixe com particulas individualmente preparadas num
estado psi [...] ndo corresponde a uma mistura, em outras palavras, ndo ha atomos entrando no

mais, outros entrando no zero, e outros entrando no menos, ta claro isso? Muito bem, aqui esta

o estado de superposi¢do, supondo os kets normalizados [...]: |y/> = a| +> +b| 0> +C| —> J

5.2.3.7 Amplitude de probabilidade

Para amadurecer a nogdo de amplitude de probabilidade, envolvendo filtros S e §° com

campos magnéticos de mesma direcéo, sdo feitas perguntas, a partir do esquema (151) a seguir:

+ +
o {0, (151)

S
P: Pessoal, se eu preparo no estado (+S), a amplitude de probabilidade de eu

encontrar (+S) é quanto? <+ S ‘ + S> =7

RAFAEL e ALFREDO: Cem por cento, (0s demais seis alunos) ficam em siléncio,
sem objec¢des aparentes.

P:  Seeupreparar no S e colocar menos S? <—S|+ S> =7

ALEXANDRE e ALFREDO respondem: Zero

A linguagem informal “colocar menos S” significa, no contexto da sala de aula, utilizar
um aparato que sO aceita atomos no estado (-S). Isto é explicitado com gestos que apontam

para o rétulo (-S) do esquema apresentado (151).

P: Menos S pra encontrar 0 mais S? (+S|]-s)="

Zero. (Respondem Alexandre e Alfredo).

P: Estou supondo que os aparatos ndo tiveram giro.
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5.2.3.8 Experimento com filtros ndo paralelos: um estado (+S) ndo é um estado (+T)

Atendendo aos objetivos do planejamento didatico, relataremos como foram
compartilhadas e internalizadas situacdes mais gerais, onde o aparato T é girado, fazendo com
que o autoestado (+S) ndo seja 0 mesmo autoestado (+T), enfatizando o aspecto vetorial do

estado quantico e a conveniéncia da mudanca de base.
VA
L an f
/ /“
1’ s T
y

FIGURA 53 — Dois filtros tipo Stern-Gerlach em série; o segundo esta
inclinado de um angulo a com relagéo ao primeiro.

Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-5).

QUESTAO 2

Quando giramos o segundo aparato de modo a tornar o campo nao paralelo ao primeiro,
0 estado (+S) é o mesmo estado (+T)? Seguem os simbolos utilizados na mediacdo em torno

do problema proposto.

+] |+
ol Jol, (152)
S T

P: O negobcio ¢ o seguinte: eu joguei um monte de atomos, [...] de particulas, ndo

vem ao caso, que tem spin um [...] Que € que eu fiz aqui me digam?
ANTONIO diz: Fez a selecéo.
CARLOS: Vocé filtrou.

O professor, pela primeira vez, informa uma hipotese a ser assumida, a de considerar o

aparato, aponta para o slide e afirma:

P: Esse aparato T, ele esta girado.
+ + +
N aN PaN
ot => {0t — ol —. (153)
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CARLOS: Obviamente!

P: Nao! Podia ndo estar! E porque eu chamei de letra T ?

O aluno declara:

CARLOS: Néo, é porque voct ia filtrar o zero.

P: Grande sacada.

Note-se que se 0 aluno percebe que uma particula preparada no estado (+S) pode ser
aceita num estado (+0T). Isso permite considerar que ha indicios do entendimento de que o
estado (+S) ndo é o estado (+T).

Note-se que Carlos revela entendimento fisico de que uma vez filtrado o estado (+S) do
primeiro aparato, com o canal aberto para o autoestado (0T), este aceitara atomos do primeiro aparato.

Aproveita-se para registrar que se T ndo tivesse sido girado, o autoestado (0T), seria igual
a (0S). Neste caso (0T) néo seria aceito, pois 0 primeiro aparato seleciona apenas atomos no
estado (+S). Tendo os dois aparatos 0s mesmos estados de base, um autoestado num primeiro

aparato nao poderia ser um estado de superposicdo dos autoestados do outro aparato. Um vez
girado, 0<<0T|+S><1, como os canais (0) e (-) estdo fechados, e hd um nimero grande

particulas, por hipdtese, havera de fato um feixe de particulas passando por (0T).
O professor considera necessario compartilhar que se ha um canal aberto para selecionar
um autoestado, ndo significa que, em eventos individuais, este resultado seja consumado, uma

vez que a teoria quantica é probabilistica, abrindo possibilidade para, em eventos individuais,

a particula ser absorvida pela placa bloqueadora. Por isso, o professor prossegue dizendo:

P: O que eu quero dizer a vocé € o seguinte: [...] esse sistema [aponta para o aparato
T...] aqui [...] s6 aceita o zero (0T). Agora nao significa dizer que um atomo
que saia daqui, referindo-se a (+S) vai pra c4, referindo-se a (0T). Ele tem uma
probabilidade de vir pra ca (0T), uma outra de vir pra ca (+T) e uma outra de vir
pra ca (-T). Agora se ele vier pra ca (OT), ai ele vai passar. Esse ta girado (T),
mas esse (S) e esse (S°) ndo, esse e esse sdo iguais. (Por hipotese).

A expressdo informal “vier pra ca”, ja compartilhada, no contexto da interagdo, significa

ser aceito nos respectivos autoestados.
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5.2.3.9 Compartilhando os significados fisicos de a,, B e y

O estudo dos significados de o, B e y foi mediado a partir do mesmo arranjo ou

experimento idealizado com trés filtros dispostos em série, conforme ilustra o esquema a seguir:

+

paN
0‘ —. (154)
g
4

yoN
0 —>. (155)
g

Inicialmente N particulas sdo selecionadas no estado (+S). Por hipdtese, S e S’ sdo

aparatos idénticos, enquanto que o aparato T foi girado e aceita somente particulas no estado

(OT). A questdo levantada pelo professor foi: quais os significados fisicos de a, 3 e y?

Apontando para o aN do slide o professor pronuncia explicitamente: “[...] Aqui tem um

oN [...] o que quer dizer isso? [...] Que nem todos...”

Os alunos respondem quase que simultaneamente:

ANTONIO: que nem todas as particulas que saem...

RAFAEL: uma fragdo de N vai passar ai...

ALEXANDRE: uma fracdo dessas particulas conseguem ...

ANTONIO: o estdentre zeroeum. (0 < a<1).

Note-se que apesar das falas rapidas dos alunos, capturadas pelo video, ndo terem sido

concluidas, por terem falado quase que ao mesmo tempo, é possivel perceber uma convergéncia

do grupo para o entendimento de que apenas uma fracdo de N passara para o aparato T. A propria

ilustracdo seguramente deve ter ajudado nas respostas dos alunos. Estes discursos (dados que

estdo sendo analisados) ndo permitem, contudo, inferir se o aluno ja identifica o como uma

probabilidade e se ja relaciona este nimero com conceitos implicitos na teoria quantica do

processo de medida, em particular com o conceito de autoestado e do principio da superposigéo.

Por isso, prosseguimos com a investigacao do significado fisico de o e B. Tendo em vista que,

neste contexto experimental, cada autoestado do aparato S é uma combinacdo linear dos
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autoestados referentes aos filtros do aparato T, e vice versa, antecipamos que a compreensao do
estado quantico de superposi¢do também serd investigado para particulas de spin um.

Visando agir na zona de desenvolvimento proximal do aluno, o professor busca, a partir
da interacdo social, algo que considera o0 aluno capaz de fazer com a ajuda do professor, qual
seja relacionar os numeros o € f com 0s conceitos de autoestado, probabilidade, amplitude de
probabilidade e com o principio da superposicdo. Isso significa que estamos partindo do
pressuposto de que tais conceitos estdo relativamente bem amadurecidos, mas a conexao com
o e B é considerada nova. No compartilhamento de significados, o professor coloca outras
questdes inter-relacionadas, visando criar um ambiente propicio para a articulacéo de conceitos
e principios com o foco na medida.

Para mediar a discussdo e promover a articulacdo critica destes conceitos, o professor,
referindo-se a a, interroga: “Certo, eu queria que vocés escrevessem ai, em notacao de Dirac,
que fracao ¢ essa?”

O professor tenta sinalizar de que o estd associado a alguma probabilidade dizendo:
“Alguém tem alguma duvida que isso (o) aqui ta associado com uma certa probabilidade?”
“Isso aqui, (aponta para (+S)), ndo € uma superposicdo de estados (+T), (0T) e (-T)? (aponta
para o slide) A mecénica quantica ndo é probabilistica?”

Prossegue dizendo: “VVocé prepara um estado e associa uma certa probabilidade do vetor
ser ‘reduzido’ ou ‘colapsado’ (como alguns chamam) para um...”

Antbnio interrompe, se antecipa, e diz: “autoestado”.

P: [...] Entdo como ¢ que vocés exprimiriam esse o?

RAFAEL: [...] o é a probabilidade de alguma coisa preparada no estado [...] (S+)
atingir [...] o estado (0T) [...]

P: [...] E agora eu quero saber o seguinte. [...] Esse estado [...] (0T) é o estado (0S)?
Carlos sorri e Alexandre responde: N&o.
P: Foi girado?

ANTONIO: Sim.

O aluno Rafael, sorrindo, passa um papel para o colega Alexandre que olha para o

conteddo do que esta escrito. Posteriormente, o professor tem acesso ao contetido do que Rafael

escreveu corretamente: @ = KOT |+ S>‘2 ¥ =‘<OS‘0T>‘2 p= ‘<+ S ‘0T>‘2.



207

5.2.3.10 O significado fisico de 3

Passemos agora a discutir como foi compartilhado o significado de B.

+ + +
N aN PaN
off = J0+ — Jo|l —. (155)
S T s
P: E agora? Observe bem, agora eu ja tenho o que aqui? (Referindo-me a fracao que
passa por T).
CARLOS: aN.
+ + +
N aN BaN
o = {0t —> do|t —. (156)

T

Neste momento a atencdo é voltada para a filtragem que é feita no aparato T, que sé aceita
(OT), seguida do aparato S’ que sé aceita particulas no estado (+S).
Tendo em vista que (OT) é a combinagdo linear de (+S”), (0S") e (-=S’) o professor,

referindo-se a (OT) afirma:

P: Sim, mas agora isso pode vir a ser mais (+), pode vir a ser zero (0), que esta
barrado, e pode vir [...] a ser menos (a linguagem informal “isso” refere-Se,
neste contexto social, ao autoestado (0T)). Como o professor aponta para o
slide, torna-se, na aula, desnecessario escrever 0s autoestados com a letra que
denota o aparato. Assim, quando falei ha pouco em estado +, refiro-me (+S).

Referindo-se, agora, a fracdo que passa pelo aparato S, o professor afirma: “Mas, agora
ndo pode mais ser 0 aN”.

Alexandre, balanca a cabega, sinaliza, corretamente, que nio pode ser “a mesma fragao”.

P: N&o pode ser mais a mesma fracdo aN. Por que? Porque beta é o que?

_|_

+

N aN
ol —> <0} —>
_ _| _

S T S

N
pi . (157)

o

ANTONIO: E fracio dessas particulas no estado de (0T). [...].

O professor interrompe ¢ diz: “Que foram preparados aonde?”” ¢ Antdnio responde: “Que

foram preparados em S°.”
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Percebendo o equivoco do aluno, o professor cria um ambiente que suscita reflexdo e
repete a frase, para que o grupo volte a falar, e diz: “Que foram preparados...”

Bruno interrompe a sequéncia, afirmando corretamente: “em (0T)”.

“Foram preparados em (0T), para obter o que? O (+S)”, conclui o professor, colaborando
com a construcdo de significado acerca de . Aqui € importante lembrar que o aparato S é
idéntico ao aparato S’, de modo que (+S) ¢ o mesmo estado (S’).

Note-se que ao dizer que foram preparados em S”, 0 aluno Antonio néo utiliza a sequéncia
correta, pois a escrita do bracket é da direita para esquerda, ou seja, o aluno deveria ter dito que
uma vez preparada no estado (0T) somente serdo aceitas particulas no estado (+S").

Isso, particularmente para este aluno, que teve, ao longo do curso, uma participacdo
bastante satisfatoria, mostra que a propria notacdo do bracket, usada em MQ, necessita de um
processo de maturacdo. Para que esta ordem seja utilizada de forma correta, é preciso atencdo

as nogoes de “estado preparado” e “estado aceito”, atentos a ordem de contempla-los no bracket
<+ S'|OT>, signo matematico que representa a amplitude de probabilidade de que uma vez tendo
sido preparado o sistema no autoestado (0T) obter-se-& o autoestado (+S).

O professor chama atencdo, mais uma vez, da ordem correta ser (+$|OT), ao invés de (0T|+S).

Como os aparatos S e S” sdo idénticos, poderiamos dizer também que (+$'|0T) =(+S|0T).

M Y
0‘ — 0> o‘ —, (158)
S T S
Son e o
0‘ — {0y — {0 —, (159)
S T g'

P: Agora eu quero saber o seguinte.... [...] Qual é a mudanca que tem aqui dessa

preparacdo toda pra essa? (Compara-se 158 com 159)

CARLOS: O estado final, a filtragem

P: Exatamente, entdo o que vai mudar aqui?

CARLOS: S6 o valor de beta que vai virar um outro.

P: Quer dizer a probabilidade de sair do zero para o mais é diferente de sair do

zero para o zero. (Referindo-me a sequéncia 158 e 159).
RAFAEL: Talvez. (Suscita uma davida).
P: Entdo quem € o gama (y)?
ALEXANDRE: Gama ¢ a probabilidade uma vez preparada com (0T) obter o (0S) [...]
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Risos de Carlos, Antbnio e de Bruno, face a forma professoral com que o aluno Rafael
fala do significado de y. Percebemos uma empolgacéo, dado que o aluno Carlos faz questéo de
repetir, desta vez mais preocupado com o contetdo do que com o elogio ao colega, dado que
para de sorrir. E o professor exclama: “Perfeito [...]”

Percebemos, entdo, que 0 grupo mostra a internalizacdo de o, 3, e y como probabilidades

de obter um certo autoestado a partir de uma preparacao hum dado autoestado.

5.2.3.11 Dispositivo com filtro de canais abertos

P: Eu vou dar um tempo para vocés pensarem, [...] vocés vao ver uma coisa agora
aqui, € o seguinte eu queria passar a palavra [...] para vocé. Quanto ¢ que vocé
acha que vai passar nesse aparato aqui? (Referindo-me a S°)

S VO R VI R Y
o‘ — 0> o‘ -, (160)
s T s

CARLOS: “Neste aparato, ndo posso afirmar”.

RAFAEL: “Vocé ja sabe, responda, va I14”.

Cria-se uma nova situacdo, na nossa interpretacdo, com o bom desempenho de Carlos,
por parte dos alunos, que, nesse momento, em particular, ttm maior dominio de contetdo do
que ele para solucionar as questfes propostas. Passam a mediar a situacdo, colocando-se como
parceiros mais capazes. Ha uma conduta do grupo de colaboracdo e respeito (tanto que o Carlos
sorri, sem constrangimentos o tempo todo, aberto as contribui¢des). Os alunos se empenham
em, de forma répida, familiarizar o colega com o problema em questdo. Longe de causar um
entrave, esta conduta dos alunos cria uma atmosfera descontraida e ao mesmo tempo resolutiva.
Tudo isso, naturalmente, cria nas zonas de desenvolvimento proximal um ambiente propicio a
reflexdo critica, tratando seriamente as discussdes sem enveredar para brincadeiras
desvinculadas de significado fisico.

Repentinamente ouvimos a voz de Rafael que, em fala egocéntrica, declara, olhando para o
papel que estd em sua mesa: “‘entdo vamos la. A gente tem um primeiro S. No segundo, botou no
T sem selecionar nada e no terceiro selecionou (S+). Entéo vai passar tudo que estava no inicio”.

Neste momento, o aluno Carlos (que néo presenciou a discussdo da aula anterior) olha

para Rafael e registra a fala do colega de que N 4&tomos vao passar.
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+ + oy [T
0‘ — 0> 0‘ —, (161)
S T S
Apoiado na fala do colega Carlos diz: “Claro!”
+ + +
N N N
0‘ — 0> 0‘ —, (162)
S T S
+ + +|
N N 0
0‘ — 30> <0 >, (163)
S T 5-|

5.2.3.12 Experimentos contendo filtros com canais abertos

Buscando criar um clima de reflexdo em torno de uma situacéo nova, filtros com canais
abertos, o professor buscou mobilizar os alunos para perceberem, no dizer de Feynman, o
mistério da MQ. Sem subestimar este mistério, ao contrario, buscou-se compartilhar ideias
implicitas na teoria quantica do processo de medida a partir dos experimentos. Esta estratégia
perpassa por todo o curso, mas estd sendo enfatizada, levando em conta o pressuposto
vygotskyano de que o processo de internalizacdo pode ser um processo lento.

O professor, buscando colaboracéo e bidirecionalidade, deixa os alunos a vontade e diz:
“Eu vou dar um tempo para vocé€s pensarem”.

Direcionando a palavra ao aluno que néo pode estar presente em aula passada, o professor

pergunta: “Quanto € que voce acha que vai passar neste aparato aqui?”’

+ + +|

N N 0
0f > 10— 10—, (164)
S T g

Carlos: “Claro!”
Visando investigar além de uma resposta dissilabica, o professor, referindo-se ainda ao

Esquema 164, pergunta:
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P: O que é vocé esta vendo aqui?
CARLOQOS: [...]. O do meio ndo influencia em nada.
P: Como é que vocé percebeu isso?

CARLOS: Néo faz filtragem nenhuma.

P: N&o destruiu informagdo, né? [...] Entdo vio chegar quantos aqui?

P: E aqui?
o [ [ o
0l = <0 —> 40 —, (165)
S T g'

BRUNO: E o primeiro da quanto? (Bruno provoca o colega)
CARLOS: O primeiro da N eu ja disse.

RAF provoca: E o segundo, esta como?

Capturamos, na interacdo social, uma davida inicial do aluno Carlos, ao afirmar, referindo-
se a pergunta, que “eu posso lhe responder com um termo probabilistico na frente, ndo posso

dizer que vai passar tanto, ndo é? que disse apenas que uma fracao atravessaria o aparato S

CARLOS: “Entio vai passar a ser zero. [...] E porque vocé fez uma filtragem em + e
agora vocé est4 botando outro SG, numa posicdo S também, vindo do zero,
entdo ndo vai passar nada. Ou seja, ¢ como se o do meio ndo existisse. [...]
N&o passa nada”.

Estamos levando em conta a linguagem oral e sua informalidade que no processo de interacdo
caracteriza-se por uma estratégia especifica que pode ser verbal (palavras, frases etc.) ou ndo-verbal
(olhares, gestos etc.). Portanto, ao dizer vindo do zero ndo vai passar nada, na linguagem formal
equivaleria a dizer: como o tnico canal de S’ que esta aberto é o zero, obviamente ndo passara nada,

pois a preparacdo inicial foi S+, como corretamente assinalou o aluno.

o [ ] o
O0lp = <0 —> 40—, (166)
S g'

p: Eu gostaria que vocés me traduzissem em termos de brackets, é uma pergunta

sutil essa, que a probabilidade de chegada alguma aqui vai dar zero. Como é
que VOcés representariam isso matematicamente?

Apbs alguns minutos de siléncio total, o professor percebe a necessidade de intervir,

partindo do nivel real de conhecimento dos alunos.
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5.2.3.13 Amplitudes interferentes

A interacdo social descrita a seguir visa mostrar como se deu o compartilhamento e a
internalizacdo dos conceitos cientificos-matematicos de amplitudes interferentes e do aspecto
intrinsecamente probabilistico da MQ, como conceitos essenciais para predizerem resultados
experimentais em escala atomica.

O professor recorre a montagem experimental idealizada, considerada uma situagao problema

de alto grau de inclusividade, que contempla a ideia de mistério quantico, no dizer de Feynman.

+ + +

N 0
0p >0, —> 10—, (167)
S T g

Solicita, como novo ponto de partida, a expressdo matematica, na notacdo de Dirac, que
descreve o fato de nenhuma particula atravessar o aparato S’.
Na conversa entre os alunos, alguns trechos revelam como ocorreu 0 processo de

interacdo entre eles, diante do solicitado pelo professor.

ANTONIO: Sim professor, a gente pode representar como a gente esta representando
ali? Por que ai a gente vai ter que fazer, por exemplo, um pra cada [...]
autoestado desse do T.

BRUNO: Pegar um pedaco e multiplicar... Isso ai é a mesma coisa do T ndo existir
ndo, velho, [...] Vaido S pro S.

ANTONIO: Mas é isso, a gente pode ndo fazer ou fazer um pra cada autoestado do T.

+| N + N H JoN
0‘ —> 0> 0 > (168)
S T S'
NO[TIN TN
o‘ — 0> o‘ -, (169)
S T S'
v w1 o
0‘ —> <0 —> 40 —>, (170)
S T S
P: [...] Vocés lembram que Feynman disse que o tinico mistério da Mecanica

Quantica ¢ [...] abrir as duas fendas e em certos lugares ndo aparecer nada de
elétrons? [...]

CARLOS: Ah t4, sim, sim, sim!
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O professor considerou a importancia de fazer a mediacéo situacional, a partir de questdes,
e neste contexto com auxilio de signos auxiliares, como lembrar informagBes e experiéncias
acumuladas ao longo do curso, para possibilitar o intercambio entre os alunos. Como pode ser que,
indo de (168) para (170) — abrindo mais canais — deixamos menos atomos passarem? Este esta
relacionado com o mistério antigo e profundo da mecénica quéntica — a interferéncia de
amplitudes. Vimos que poderiamos ter menos elétrons em alguns lugares com ambas as fendas
abertas do que com uma fenda aberta. Funciona quantitativamente desta maneira. Podemos
escrever a amplitude com que um atomo atravessard T e S’ no aparato de (169) como uma soma
de amplitudes, uma para cada um dos trés feixes em T.

Convém salientar que, neste momento, o aluno registra, com suas proprias palavras, que
(+S) é um estado de superposicdo de (+T), (OT) e (-T), e como os canais em T estdo abertos,

sem chapas bloqueadoras, ndo havera filtragem.

5.2.3.14 A abordagem guantitativa

P: Eu vou fazer uma conta aqui, eu vou dar uma ideia para vocés (mostra a conta)
quer comentar isso aqui, € um trabalho em grupo.

Escreve no quadro: (OS|+TY+T|+S).
Colocando-se como alguém mais experiente, o professor intervém na zona de

desenvolvimento proximal, pelas motivacdes justificadas, pois no que pese 0s alunos perceberem

a necessidade de fazer duas contas, eles ndo explicitam essas passagens. Propde-se, entdo, que

uma das possibilidades a ser considerada seja (03|+T){+T|+S). A expectativa do professor é que as

outras duas contas sejam escritas como (0S[0T}0T|+S) e (0S|-T)-T|+S) e o que a soma de todos

esses termos, levando em conta todos os autoestados (+T), (OT) e (—0T) seja igual a zero.

BRUNO: Eu pra escrever aquilo ali de T, ndo um T sem filtrar nada de (S+), primeiro
a gente tem que fazer uma filtragdo e depois multiplica os dois ai.

ALEXANDRE: Tem légica.
BRUNO: Ele ta fazendo aqui vai sair agora! [...]

Referindo-se a etapa, quando as particulas passavam pelo aparato T com canais abertos,

o professor pergunta:

P: [...] Vocés concordam que aqui ha um estado de superposi¢do? Que ele esta
passando?
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+
0 (171)
S

BRUNO: Sim.

P: Entdo isso tem que entrar.

Referindo-se aos autoestados do aparato T, que tém que entrar na conta, o professor
procura colaborar com as ideias de Anténio e agora também de Bruno, de que para a
probabilidade de aceitar particulas, no segundo aparato, seja zero, tem-se de levar em conta as
amplitudes interferentes. Bruno responde: “A gente faz duas contas e multiplica”.

A interacao dos alunos mostra uma concordancia em se fazer “duas contas” que levem
em conta o aparato T. Percebe-se, portanto, que, na interacdo dos alunos, é preciso que se leve
em conta o que ocorre de S para T e de T para S’. Ocorre que, como o proprio Antdnio frisou

“um pra cada [...] autoestado desse do T.”

5.2.3.15 Recombinac&o de feixes na perspectiva da complementaridade: uma ddvida capturada

a partir da fala de dois alunos

A despeito da recombinacdo de feixes descrita pelo professor, de acordo com a
interpretagcdo da complementaridade, Carlos declara:

CARLOS: Quando vocé passa no SG [...] ele vai dividir o feixe, td bom? A questdo ¢
a seguinte: se eu jogo N particulas, filtro pra passar s6 no mais [...] (S+). Ai
vou ter um feixe de particulas ali pra passar s6 no +, ai esse feixe vai entrar no
T e esse feixe vai dividir em trés feixes, entendeu? [...] Eu tou falando [...] que
vai ter uma quantidade s de particulas pra (+), e uma quantidade de t de
particulas que vai pra zero, e uma quantidade q de particulas que vai pra menos.
A questdo é como eu vou pegar essas trés particulas e vou botar num
interferdmetro pra passar s6 no zero.

P: Na perspectiva da complementaridade, [...] vocé ndo estd perturbando o
sistema ai.

CARLOS: Ou seja, ele passa por ali sem sentir nada?

P: E! Vocé ndo ta fazendo nenhuma medida ai. Vocé néo ta fazendo nenhuma
preparacdo, ou seja, Vocé ta num estado de superposi¢do aqui, vocé nao
destruiu nada aqui. [...]

A fala do aluno indica ndo haver compreendido a ideia de recombinacdo de feixes, ao

menos na interpretacdo da Complementaridade. O aluno raciocina como se estivesse passando
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feixes por trés caminhos diferentes. Se ndo estamos fazendo filtragem, ndo podemos sequer ver
ou inferir trajetorias. A inferéncia de uma trajetdria pressupde medida de posicdo. Se der para
ver as trajetorias, significa que o sistema ja teve sua posicdo medida, de forma que nédo havera
interferéncia na hora de recombinar.

O aluno raciocina como se estivesse adotando uma teoria de varidveis escondidas, em
desacordo com o referencial epistemoldgico ensinado para fins de interpretacdo da Mecénica
Quéntica. E importante frisar que este aluno revelou compreenséo da complementaridade no
contexto da dupla fenda. A nossa concluséo € que o aluno mudou a utilizacdo da interpretacédo
da MQ em fungdo do experimento apresentado. A recombinacdo dos feixes pode ocorrer
(interferéncia), mas ndo se pode ver as trajetorias.

Carlos vai ao quadro e escreve finalmente:
(OS|+T)(+T[+S)+(0S|OT }(OT |[+S)+(0S|-T}~T|+S)=0 (172)

Essa conta aqui, que vocés fizeram, o Prémio Nobel fez (Lectures). E olha o que ele diz

aqui por favor:

5.2.3.16 Amplitudes interferentes

CARLOS: Como pode ser que, indo de (173) [...] para (175) — abrindo mais canais —
deixamos menos atomos passarem?

+ + +
N N BN
o‘ Sl Sl 'S (173)
_ _| _
S T
+| N + N H SN
0‘ —> 0> {0} . (174)
G S
S T s'
v [ n ] o
0‘ — 40— {0 —, (175)
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Ao analisar o papel do efeito do filtro T, o aluno Bruno afirma:

IV R |
ot > Jot—> Jot >, (176)
S T g

BRUNO: [...] E porque T ndo tem influéncia. .. [...]

Antbnio corretamente afirma: o estado de superposicdo se mantém.

Bruno revela concepcéo de mudanca de estado na presenca de um filtro girado:

BRUNO: A divida ainda td na minha cabega. Nao aceitei isso ainda ndo! Minha cabeca
tdaino T [...] vamos supor [...] no dngulo aqui 30 [...] pramim vai Tem S [...]
os trés de T vocé entende vai T todo vai chegar em S. (O aluno no video refere-
se ao Ultimo aparato, que ele chamou de S, mas que no desenho é S”).

O professor-pesquisador interrompe:

p: Agora no6s nunca tinhamos matematicamente mostrado o quanto a
probabilidade desempenha em Mecénica Quantica.

ANTONIO: E!

P: Eu estou somando amplitudes ali que ddo zero, quer dizer que esta tendo ali

uma interferéncia de amplitudes.

ANTONIO: E o negdcio é que nenhuma daquelas coisas é zero.

Como se pode perceber, o aluno Antbnio se apropria, através dos significados
matematicos explicitados pelas amplitudes interferentes, do carater radicalmente novo da
probabilidade no contexto da teoria quantica. A utilizacdo do principio da superposicdo para
predizer amplitudes de probabilidade, no contexto das filtragens, revelou-se bastante adequada.
A percepcéo, em particular, de que um estado (+S) é uma combinagdo linear dos autoestados
(+T), (OT), (-T) conferiu aos alunos, em geral, a percepcdo do que precisam fazer, em termos
de arranjos experimentais idealizados, para preparar, com auxilio de chapas blogueadoras, um
dado estado quéantico. Percebemos, contudo, que mesmo reconhecendo a generalidade do
principio da superposicdo quantica de estados, alguns alunos tiveram, inicialmente, dificuldade
de utiliza-lo na resolucéo de problemas experimentais idealizados, envolvendo aparatos girados
com todos os canais abertos. A dificuldade de reconhecer uma recombinagdo de feixes, num
aparato girado, foi percebido pelo professor, ao considerar os significados compartilhados por
dois alunos entre si, que revelaram divergéncia com o que haviam pensado na aula anterior.

Além do audio, ao analisar os gestos gravados no video, pode-se ver o aluno segurar uma

caneta e, com uma das maos, associa 0 objeto ao aparato T e, a partir dai, a direcdo até chegar
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ao que associa ao aparato S’. Finalmente, argumenta e conclui que sendo assim h& uma chance,
sim, de aceite no canal zero (0S’), discordando assim do que anteriormente se tinha dito, que
atomo algum passaria pelo terceiro aparato. Note-se que o aluno utiliza a ideia de que existem
trés autoestados de T que, em sua linguagem informal, irdo chegar em S’. Ocorre, contudo, que
h& uma recombinacéo de feixes, de modo que, em momento algum ocorre mudanca na dire¢do
do estado e por isso mesmo é impossivel obter-se (0T), tendo preparado o sistema no estado

(+S). Resumidamente, o aluno ainda nao se apropriou do que seja uma recombinacao de feixes.

5.2.3.17 Compartilhando o significado de Recombinacgéo de Feixes

BRUNO: Quando ele filtrou aqui?
BRUNO: Quando ele filtrou aqui, NT.

Um aluno pergunta: “Quando faz a filtragem ele passa no T e ndo filtra nada nada néo,
ndo é?”

Ouve-se uma resposta: “Quando ele passa...”
Outro aluno responde: “N&o”.

P: N&o entendi, a figura que ilustra isso claramente € essa aqui. Pessoal talvez
uma figura resolva a vida de vocés, vocés concordam comigo que ndo houve
filtragem aqui? Isso é uma forma de vocé dizer que houve uma recombinacéo
agora, se vocé mudar o aparato tipo assim ai vocé vai dizer que esse estado
aqui é um estado mais

A mediacéo feita com o auxilio do experimento mental proposto por Richard Feynman
revelou um salto qualitativo e quantitativo no desenvolvimento dos alunos, em razéo da
aprendizagem de conceitos cientificos implicitos da teoria quantica do processo de medida. Os
entes abstratos do espaco vetorial complexo, como vetor de estado e sua projecdo, produto
interno entre dois vetores, nimeros complexos, foram conectados de forma concreta com o que
ocorre dentro do laboratério: filtragens seletivas, medidas da variavel dindmica componente de
spin e a predicdo desses resultados em termos irredutivelmente probabilisticos. Consideramos,
portanto, que o que denominamos de via de mao dupla foi compreendido, no sentido de que a
MQ, tal como qualquer outra teoria fisica, faz previsdes e pode ser testada objetivamente. Além
disso, podemos extrair dados de um laboratorio Uteis para a aplicacdo de uma teoria, 0 que ndo
deve ser confundido com criar uma teoria fisica a partir de uma colecdo de dados empiricos.

Um outro resultado que nos chamou a atengéo foi a forma natural com que os alunos, em
geral, utilizaram o principio da superposi¢do neste contexto experimental. Na discussao sobre

as diversas possibilidades de filtragem, os alunos revelaram compreender que um autoestado €
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uma combinacéo linear dos trés autoestados correspondentes ao aparato girado, e vice-versa. A
naturalidade pode ser aferida se levarmos em conta que, na apresentacdo da superposicéo
quéantica no contexto dos sistemas de dois niveis, houve um conflito no grupo motivado pela
fala de Rafael, que considerou o principio da superposicdo como um mero artificio tedrico
desprovido de teor explicativo, elaborado para acomodar os resultados experimentais das
filtragens apresentadas. Naquela ocasido, as gargalhadas foram aos poucos sanadas, a medida
que o aluno esclarecia o0 seu ponto de vista. Neste novo contexto experimental, contudo, o
préprio aluno ja ndo mais se mostrava incomodado com a ideia de principio quéantico de
superposicdo. Uma observacdo importante refere-se a repeticdo em contextos diferentes,
revelando que torna o entendimento do conceito mais inclusivo.

Foi possivel verificar que a apresentacdo dos sistemas de trés niveis contribuiu para um
avanco na generalizacgdo e abstracdo dos conceitos cientificos e de no¢cdes matematicas abstratas
(filtragem, amplitude de probabilidade, principio da superposi¢do, autoestado, combinagédo
linear, reducdo de estado e medida de uma varidvel dindmica).

Considerando a analise dos dados apresentados, aliados as observacdes do professor
durante as aulas, foi possivel verificar algumas das internalizacbes quanto as amplitudes
interferentes que trazem um conceito novo, o carater irredutivelmente probabilistico da MQ.
No inicio do curso ja se fazia distin¢cdo do uso de probabilidade na MQ em relagdo a MC,
argumentando que ndo era a ignorancia humana a responsavel pelo uso de probabilidade para
predizer resultados de uma medida em um contexto experimental bem definido no mundo
guéantico, e que a necessidade de usarmos probabilidade se prendia também a eventos
individuais. Ocorre que na Mecénica Classica também se usa probabilidade para eventos
individuais, porém deterministicos. O uso de uma matematica com amplitudes de probabilidade
interferentes distingue, finalmente, os fenbmenos indeterministas da MQ, uma indeterminacéo
genuina que o préprio experimento impde, e que ndo pode ser alterada por aperfeicoamento do
aparelho, do ponto de vista da complementaridade. A observagao do processo de aprendizagem
fortalece-se, especialmente, quando se atingiu mais da metade do curso, diante da compreenséo

de que os signos matematicos dos kets [+$), bras (OT| e brackets (0T|+S) e (0T |+S)[", presentes

na teoria quantica, tém significados objetivos de um ponto de vista experimental e remetem as

ideias de preparacdo de estado, amplitude de probabilidade de, uma vez preparada a particula

no estado \+S>, obté-la no estado ‘OT>. Dessa forma a conclusdo é que foi construido e

internalizado, que é da natureza do proprio experimento que fazemos, mesmo para eventos
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individuais, o uso de amplitude de probabilidade, neste caso, nUmeros complexos. Para Bohr,
contudo, a forma de expressar tais resultados deve ser feita em linguagem classica. Desta forma,
como parte da analise desta interacdo social, pode-se mencionar também a naturalidade com
que os alunos lidam com a expressao fenémeno corpuscular (quando héa retrodicéo) e fenbmeno
ondulatorio, quando h& recombinagdo dos feixes, ndo sendo possivel inferir uma trajetoria,

reflexdo compreendida nos marcos antirrealistas ortodoxos.

5.2.4  Entrevista n°® 4 — Rafael

Visando entender o significado da gargalhada do aluno Carlos, decorrente da fala de seu
colega Rafael, o professor-pesquisador delimita o objetivo de compreender, ao longo desta
entrevista, como e quais significados implicitos na teoria quantica do processo de medida,
ligados a fala de Rafael, desencadearam, em Carlos, a gargalhada, observado em sala e na
filmagem coletiva. O intercambio de significados referente a este contexto ocorreu numa fase
do curso de implementacdo do “tratamento de choque”, no dizer de Sakurai, quando os alunos
da disciplina foram convidados a compreender as razdes pelas quais eram obtidos os resultados

experimentais apresentados na Figura 54.

comp. S+ comp. S.+
% SGz
Forno ¢z | 7 | %t ... Sem comp. S~
comp. S~
(a)
feixe S+ feixe 5.+

Fomo SGz SGk )
7 e 5

eixe S.—

(b)

feixe 5.+ feixe S+ )
2 - feixe .+
Fomo SGi SGr SGi
_@ feine S.-
feixe S~ feixe S,—

(©)

FIGURA 54 — Experimentos de Stern-Gerlach sequenciais.
Fonte: Sakurai & Napolitano (2013, p. 5).

Ainda nesta entrevista, serd abordado como os aspectos epistemologicos tiveram um peso

crucial no ambiente de exploséo da gargalhada e descontracédo entre alunos e professor, dada a
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énfase e sinceridade da fala do aluno Rafael. Além disso, foi possivel capturar significados
construidos pelo aluno, na tentativa de compreender o principio da superposi¢do quantica.
Percebemos, ainda, a necessidade de entender os mecanismos cognitivos que levaram o aluno

a “compreender” o reaparecimento da s, —, emergente no Gltimo aparato SGz, ilustrado na

Figura 54.c, e ndo ter compreendido o resultado experimental referente ao fato de nunca ser

observado o componente S, - como componente emergente do segundo aparato SGz.

Acrescente-se que foi possivel, através dos pressupostos teoricos, intervir na zona de
desenvolvimento proximal do aluno, e ajuda-lo a compreender o principio da superposicao,
mediado pelo estudo da polarizacdo da luz, e a necessidade de um espago vetorial complexo
para dar conta dos resultados experimentais descritos na Figura 54.

E importante reiterar que as entrevistas permitem intervencbes na zona de
desenvolvimento proximal do aluno a fim de amadurecer ideias, ndo sendo uma coleta neutra
de dados, intervindo de forma prospectiva na fala do aluno.*’

Como ponto de partida, o professor-pesquisador busca compreender como o aluno

interpreta a gargalhada do colega e sua conexao com o contetido da MQ e sua epistemologia.

RAFAEL: O que aconteceu ai foi que eu tava procurando uma justificativa fisica para
o uso do espago vetorial (...). Mas, na verdade, ndo existe justificativa fisica.
Ninguém entende a Mecéanica Quantica, do porque ela acontece e sim o que a
gente tem os resultados (...), € a justificativa para ela usar aquilo ali (o aluno
refere-se aos vetores que caracterizam os estados quanticos), é justificativa
fenomenoldgica, é justificativa experimental, € uma matematica que se mostrou
necessaria para atender aquela demanda. (...) a forma vetorial veio para se
adequar ao experimento que tava sendo visto, ou seja, 0 que eu conclui com isto
ai, foi que ninguém entende Mecénica Quéntica, ninguém entende as causas e
0s motivos e 0 porqué que ela ocorre, (...) a gente sé descreve o0 que a gente
consegue ver dela, mas a gente ndo entende realmente como essas coisas
funcionam (...) o que gera essas coisas (...) 0 &mago da coisa a gente ndo sabe.

O aluno faz ainda uma inferéncia a respeito do comportamento da turma e da gargalhada
desencadeada pelo aluno Carlos, declarando que:

RAFAEL: O riso foi justamente isso, foi uma confirmacdo de todo mundo. Quando
eu falei que ninguém, que ninguém sabia, todo mundo deu risada, porque todo
mundo acha que pensa a mesma coisa, que ninguém sabe.

E importante perceber que o aluno reconhece haver uma consisténcia entre a MQ e o0s

resultados experimentais descritos na Figura 54. Por outro lado, o aluno reclama de uma suposta

47O tratamento de choque, expressdo utilizada pelo Sakurai (2013), consiste em colocar os alunos diante da
situacdo genuinamente quantica, descrita pela Figura 54, que sé pode ser compreendida a luz do principio da
superposicdo de estados quanticos.
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falta de causalidade na teoria quantica e argumenta que a matematica implicita na MQ serve
simplesmente para acomodar dados experimentais.

H4, neste momento, uma inferéncia do professor-pesquisador de que o aluno ndo percebe
gue a matematica subjacente ao principio da superposicdo confere-lhe um aspecto preditivo
fundamental. A justificativa do pesquisador para tal inferéncia é que o aluno utiliza a expressdo

“acomodar dados experimentais”, como se a teoria nao tivesse o poder de previsibilidade.

P: T4, vocé traz a tona uma questdo de que existe resultado experimental e é
necessario (...)

O aluno interrompe e conclui:

RAFAEL: Justifica-los.

P: (...) Bom, (...) primeiro eu queria que vocé descrevesse o (...) que vocé
entendeu daquele sistema de dois niveis. Vocé na sua fala se refere a resultados
experimentais. Que resultados experimentais sdo estes? (...)

O aluno, entdo, refere-se ao experimento sequencial emblematico de SG da Figura 54.c,

e relata que ndo teve dificuldade de compreender o reaparecimento da componente SZ =, no

terceiro experimento, Figura 54.c, bloqueada apés passar pelo primeiro SGZ , e que passa pelo
segundo aparato SGZ . Entretanto, o aluno revela que ndo compreendeu porque a componente
s, — hdo emergia do segundo aparato SGZ da Figura 54.a, afirmando:

RAFAEL: Era aquela (...) primeira do diagrama, (referindo-se a Figura 54.a) que era

aquela a gente pega (...) os dtomos de prata e jogano SGZ , filtra, a gente mata

os downs e passa s +. Depois a gente joga em outro SGZ , de novo, e ai so sai
0 mais. Era essa que ndo entrava em minha cabeca, eu imaginei que o estado
da superposicdo depende da diregdo.

Nesta fala, fica explicita sua duvida, qual seja, o fato de so passar pelo segundo SGz a

componente SZ +, conforme experimento descrito na Figura 54.a, curiosamente uma situacao

bem mais simples de intuir do que a situacdo dramatica, no dizer de Sakurai, do reaparecimento

de s, —, descrito na Figura 54.c. Por isso, o pesquisador, longe de subestimar a questéo, procura

lancar um olhar de dentro de um “cristal”, metafora utilizada para caracterizar um olhar numa
perspectiva mais aberta, sem a preocupacéo de ter de capturar de modo homogéneo, em outros
instrumentos, a forma como o aluno estd construindo significados sobre o principio da
superposicao, visando cristalizar, ao invés de triangular. O pesquisador passa a ter como foco de
analise quais razdes conceituais seriam responsaveis pelo “entendimento do terceiro

experimento” e incompreensdo do primeiro.
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O pesquisador, referindo-se a situacao ilustrada pela Figura 54.c, prossegue:

P: Vocé ta se reportando a uma situagdo experimental onde eu bloqueei a
componente S, — e deixei passar 0 S; +, SGz. E ai s6 apareceu ...

RAFAEL.: Mais, completa o aluno.

P: Mais. Vocé revelou surpresa com isso? (...)
RAFAEL: Néo.
P: Entdo, qual foi a surpresa?

RAFAEL.: Porque como 0 que aconteceu no terceiro, quer quando a gente sai 0 z,
quando a gente filtra o down e joga no x, aparece de novo o up down.

P: Up down de x.

RAFAEL: (...) e depois a gente filtra o down X e aparece depois up down de z, entdo o
que foi que eu imaginei, que o estado, ele preserva todas as informacgdes, tem
todas as potencialidades, antes de passar pelo SG, independente da dire¢do que
eles estavam, entdo da mesma forma que a gente mudou pro lado (ele refere-se
a olhar para o aparato ao lado do outro, independente da ordem), apareceu up
down de x, a gente muda pro outro, apareceu up down de z, a gente mudou de
novo pro outro, vai aparecer up down de x de novo, independente da filtragem
que vocé fez, isso € uma coisa de dire¢do, como foi uma coisa de dire¢do so,
apenas, eu imaginei que mesmo a gente passando por um z e depois por um z de
novo, esse estado aqui, mesmo que filtrado, ele também preserva todas as
informagdes, entdo quando ele for passar pelo experimento de novo ela vai se
dividir de novo, ele vai up down de novo (...)

Nesta etapa da entrevista, o pesquisador-professor consegue perceber como o aluno
construiu a ideia de superposicao quantica através da frase verbal por ele elaborada; “o estado
preserva todas as informacoes, eles tém todas as potencialidades, antes de passar pelo Stern-
Gerlach”. O aluno insinua, corretamente, que o estado contém todas as informacdes do sistema
quantico considerado, mas faz uma generalizacdo incorreta sobre o0 que denomina de
“potencialidades”. Para compreender a constru¢do de significados em processo, por parte do
aluno, o foco serd a descricdo dos resultados experimentais, ilustrados na Figura 54,

comparando-0s com 0s argumentos que o aluno utiliza para explicar o que entende como
“potencialidades”. Considere-se um sistema de atomos, preparado no estado Sy +, e submetido

a um aparato SGz, conforme ilustra a Figura 54.c. O conjunto de “possibilidades”, contudo, se

restringe a obter Sz T ou Sz —, independentemente da histdria pregressa dos atomos. O aluno

néo percebe, neste momento da entrevista, que a ideia de varias “potencialidades”, no contexto
do experimento descrito pela Figura 54.a, ndo € sinbnimo de aceitar a possibilidade do

aparecimento de s, — ao emergir do segundo aparato SGz, tendo em vista que esta componente
S, — ja havia sido bloqueada ao emergir do primeiro aparato SGz. Isso permite ter 100% de

certeza de que o estado subsequente s6 pode ser s, +, conforme se observa no segundo aparato
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da Figura 54.a. Tudo se passa, de acordo com o argumento equivocado do aluno, como se um
estado pudesse colapsar para qualquer estado. O professor-pesquisador, entdo, lanca-se a tarefa
de agir na zona de desenvolvimento proximal, para que o aluno passe a compartilhar de que as

possibilidades ndo podem ser quaisquer.

RAFAEL: O que foi que eu ndo entendi. (Tenta explicar o aluno)...
p: Sim.

RAFAEL: Na mecanica quantica, a gente trabalha com resultados experimentais, a
gente ndo trabalha com o porqué (...) entdo a minha divida ndo ¢ com relagdo a
como a gente trabalha, a minha ddvida é o porqué, a origem ou como surge aquilo
ali, e isso ninguém sabe responder. (...)

O professor-pesquisador, para provocar a reflexao do aluno neste sentido, busca um novo

rumo centrado em conceitos ligados ao principio da superposicao.

P: Mas essa fenomenologia esté ligada ao principio da superposi¢do quéntica e ai
€ que eu vou, agora a gente vai poder chegar a uma, vamos dizer assim, eu vou
tentar compartilhar significados com vocé. Vocé disse uma coisa, que no
terceiro experimento vocé néo fica surpreso de aparecer S,+ ou S,- que vVOcé

ta dizendo que S, + contém essas possibilidades.

RAFAEL: Sim.

P: Vocé esta me dizendo, com outras palavras, que esse estado S, + é uma
superposicao de que estados?

RAFAEL: Do S,+ e menos.
P: Pronto.

RAFAEL: Como seria do s + e menos e como seria minha cabeca se S, + e menos,
com a continuagdo linear de S,+ e menos também.

RAFAEL: De S,+ e S,- pra mim todas as possibilidades estariam abertas, por isso
que eu achei estranho ndo acontecer no primeiro.

Note-se que o aluno, apesar de considerar que um estado Sy +, por exemplo, seja um estado
de superposicdo de Sy+ e Sy—, ou de Sz- e s,+, corretamente, também considera a

possibilidade de Sz+ ser uma superposicdo de e Sz‘ e SZ+, revelando sua construgéo

equivocada.

P: E se alguém lhe dissesse assim é porque a concorrente S, + é um estado de
superposicdode S, + e S, —.
RAFAEL: Isso ndo é um porqué, isso é um porqué, vamos fazer assim, é um porqué

que vem depois da consequéncia, 0 porqué que eu tou procurando é o porqué
que vem antes.

p: Estou entendendo o que vocé esta dizendo, compreendo, agora vocé reconhece que
ha uma distingéo entre o que ta acontecendo no 5 (o professor refere-se a Figura
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5.c) e no 1 (o professor refere-se a Figura 5.1), do seguinte ponto de vista: no final
do experimento trés vocé tem componente S, +. No primeiro experimento o que

vocétemé S, + dando (...) Vocé (...) estaria esperando o qué?

RAFAEL: Que saisse S, + e S, — na ideia inicial, depois quando ele faz a analogia
da polarizagdo da luz ai ja entendi que ndo vai aparecer (o aluno refere-se ao
ndo aparecimento de porque a gente consegue fazer a analogia do polarizador),
ai eu consegui entender bem o qué que vai aparecer e 0 qué que ndo vai
aparecer, mas a minha ideia inicial era que aparecesse.

P: E se eu dissesse S, + € uma superposi¢do de S, + com S, — mas S, + ndo
é uma superposicéo de S, + e S, —, vocé acha o que?

RAFAEL.: (...) ndo sei se ¢ uma superposi¢do, mas eu imaginava que deveria ser (...)

P: Entdo vocé criou, vocé criou na verdade, uma ideia do que devesse ser um
principio de superposicao pelo que eu estou entendendo.

RAFAEL: Sim

P: Entdo, me diga 0 qué que vocé entende que devesse ser esse tal principio de

superposicao (...).

RAFAEL: Seria simplesmente a descri¢do de cada estado, trazendo a si mesmo as
possibilidades infinitas da situagéo (...).

O processo de internalizacao do principio da superposicao quantica revela uma percepgao
do aluno incompleta, mas ja apresenta avancos. Neste estagio do processo de ensino-
aprendizagem, o aluno refere-se a superposicdo quantica de estados, de forma difusa, ao
argumentar que “todas as potencialidades” de colapso sdo factiveis. A despeito disso, ndo

percebe que ao preparar atomos de prata no estado s, +, antes deles entrarem no segundo

aparato SGz, torna-se impossivel considerar a possibilidade desses atomos de prata emergirem

do segundo aparato SGz no estado s, —. Esta componente foi bloqueada e destruida, conforme

ilustra a Figura 54.a. Convém lembrar que o aluno enfatiza a sua falta de compreenséo acerca
da situacdo experimental descrita pela Figura 54.a. E fundamental, para compreender as ideias

que permeiam a estrutura cognitiva do aluno, capturar a natureza do argumento do aluno ao

dizer que “compreendeu” o reaparecimento da componente S 7 ~, o experimento descrito pela
Figura 54.c, depois de ter sido destruida no primeiro aparato SGz. O aluno ndo se mostra
surpreso com o0s atomos ndo terem memdoria, no dizer de Feynman. Ai esté a razdo pelo qual
ele aparenta achar intuitivo que reapareca a componente s, — no experimento descrito pela
Figura 54.c. O aluno ndo percebe a diferenca que ha entre o que se passa, de fato, no Gltimo
aparato SGz da Figura 54.a, com relacdo ao que se passa no o ultimo aparato SGz da Figura
54.c. A sua forma de utilizar o principio da superposicéo, até o presente momento, ndo leva em

conta as combinagdes s&o possiveis. O aluno utiliza indiscriminadamente a expressao “todas as
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possibilidades”. Registre-se, finalmente, que os estados |Sz;+>e |SZ;—> sdo ortogonais, logo

<SZ;—|SZ;+> =0. As possibilidades corretas podem ser assim descritas:

8,) = s |+) £ =) (177)
8,) = Z5lE 1) (178)

Aqui ha uma compreenséo, por parte de Rafael, mediada pela fala de Carlos, sobre a
polarizacdo, que desperta em Rafael uma tomada de consciéncia, no dizer de Vygotsky, o
compartilhamento com o professor acerca do significado fisico do principio da superposicéo,
na medida em que ele reconhece quais sdo 0s resultados possiveis de serem obtidos com as
filtragens analisadas e esquematizadas na Figura 54.

Buscando criar uma interacdo social entre o aluno, professor e a voz de Carlos, no
contexto da sala de aula, através de um video que levei para esta entrevista, o professor busca
agir dentro da zona de desenvolvimento proximal do aluno, para que ele possa compreender o

principio da superposicdo de forma mais completa.

Assistindo video...

P: O professor-pesquisador solicita que o aluno diga, com suas proprias palavras,
o que significa afirmar que “a gente pode representar o estado de spin no &tomo
de prata por um vetor em um novo tipo de espaco vetorial bidimensional” e
que mostre “como é que o espaco vetorial bidimensional necessario para
descrever o estado de spin dos atomos de prata precisa ser um espaco vetorial
complexo”.

RAFAEL.: Essa conversa (...) a gente tinha visto no inicio de hoje.
P: E a fala dita Ihe chama atencgéo por alguma coisa?
RAFAEL.: De novidade ndo, como assim? (...)

P: Alguma coisa, é que...

RAFAEL.: O que ele falou ai foi justamente o que vocé realmente tava querendo ouvir,
nao tou dizendo que ele fez... O que vocé tava querendo do nosso entendimento
nessas aulas.

P: E 0 que eu tava querendo?

RAFAEL.: Foi justamente que a gente entendesse a necessidade de se representar 0s
atomos, o estado de spin dos atomos de prata e a necessidade de se utilizar o
espaco vetorial complexo.

P: Vocé acha que vocé entendeu o porqué?
RAFAEL: Sim.
P: Entendeu?

RAFAEL: Acho que sim.

P: Justifique, entdo agora eu quero ouvir de voce.
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RAFAEL: Essa necessidade que vocé tava querendo, isso era o que Vocé tava
querendo da gente, que a gente conseguisse entender o porqué e o que ele
reproduziu na fala dele foi justamente o que ele conseguiu entender da
necessidade de se representar esse espacgo vetorial (...)

P: Mas eu quero saber de vocé, quero agora que vocé me diga, me mostre que
vocé entendeu isso.

RAFAEL: Porque quando a gente faz, a gente primeiro parte do principio da
superposicdo, a gente pega pelos resultados experimentais, a gente verifica
experimentalmente que o estado de spin S, + é uma superposicéo do estado

de S, + e S,—,ouestadode S, + € umasuperposicdode S, + e S, —, iSSO

é¢ uma coisa que a gente verifica. E a forma da gente construir essa
superposicdo matematicamente é um espaco vetorial e representar isso pela
forma de vetores e a combinacédo linear entre eles, quando a gente faz essa
ligacdo linear nas primeiras dimensfes com x e z. Mas como s6 tem dois
estados de spin que € up e down, quando a gente faz essa combinagdo com um
dos elementos, a gente esgota todas as possibilidades matematicas de fazer
qualquer outra combinacdo. Entdo se a gente esgotou todas as possibilidades
matematicas, eu até comento ali, foi 0 meu comentério nas limitagGes reais.
(Ele esclarece, arguido pelo professor, que a limitagéo real mencionada refere-
se ao corpo dos reais, de um ponto de vista matematico).

E acrescenta, em tom de arremate que:

RAFAEL.: (...) a gente esgotou as limitagdes ou as possibilidades e os nimeros reais,
e a gente tem que escrever, a gente sabe também que o Sy também é uma
Superposicdo, mas eu ndo possO Mmais escrever, porque ja esgotei as
possibilidades reais, entdo é necessario um espaco complexo para que possa
definir essa possibilidade, pra que possa descrever essas possibilidades.

O pesquisador insiste e pergunta:

P: Uma pergunta: s + € 0 mesmo estado de S, +?
RAFAEL: Néo.
P: N&o. E com relagdo a ideia de representar o estado por um vetor? (...)

RAFAEL.: Eu acho que esse também foi mais ou menos isso, esse negdcio de representar
por um vetor veio da necessidade dos resultados experimentais, os resultados
foram apresentados de tal forma que sé poderiam ser descritos com combinagdo
de vetores, s poderiam ser descritos ndo numa soma algébrica, a matematica
para descrever aqueles resultados precisava ser uma matematica vetorial,
precisava ter uma combinagdo linear, que essa combinagéo vai trazer o principal
principio da mecénica quantica que é o principio da superposi¢do, entdo essa
combinacéo de vetores ela vai ta associada ao principio superposi¢ao.

Interpretamos que este salto ndo pode se dar por um mero acimulo de informacgoes.
Utilizando a teoria de Vygotsky, neste caso concreto, mediados pelo professor, que ao recorrer
ao video, selecionado por uma observacdo e pela fala de Carlos, permitiram um salto
“descontinuo”, ao agir na zona de desenvolvimento proximal do aluno. Neste momento da
entrevista, ele revela amadurecimento acerca do principio da superposicéo, expressando-se de

forma rapida e fluida. O aluno reconhece a possibilidade de escrever os estados como
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combinacdo linear de outros estados possiveis, e diz, explicitamente, que tanto Sy + pode ser

escrito como combinagdo linear de s, + e s, -, quanto tambhém s, + pode ser escrito como

combinacdo linear de S, + e s, —- Note-se que, em boa parte da entrevista, o aluno associa a

ideia de superposi¢do com possibilidades quaisquer, dentre elas superposi¢des ndo permitidas,

como s, + e s, —. A nova percepgdo do aluno, contudo, ndo se deu de forma direta, foi mediada

pela polarizacdo da luz. Esta conclusao nos faz crer que um caminho viavel para a internalizacéo
de que os estados de spin necessitam de um espaco vetorial complexo pode ocorrer com um
estudo preliminar da polarizagdo da luz. Desta forma, torna-se compreensivel porque o aluno

achava a terceira situacdo experimental, onde reaparecia a componente s, — como mais trivial

do que a primeira. Ocorreu que para ele o reaparecimento desta componente nao feria o
principio da superposicédo, pois o aluno ja havia percebido a ideia de possibilidades, que nada
tinha a ver com a histéria pregressa dos atomos. Contudo, a ideia de que qualquer possibilidade
era possivel, fazia-o ter um entendimento parcial da superposi¢do. O reconhecimento do estado
quéntico, como vetor, foi preponderante para que a analogia com a polarizacdo da luz tornasse
sua compreensdo satisfatoria.

Serdo apresentados, em sintese, 0s pontos especificos mais expressivos, revelados, ao
longo da entrevista, sobre a TQPM:

1) a percepcdo inicial do aluno de fatos experimentais exigirem uma estrutura
matematica para simplesmente acomodar os dados, ndo se apropriando do aspecto preditivo
implicito no principio da superposic¢éo;

2) a concepgdo do aluno de que a MQ ndo é compreensivel, embora esteja de acordo
com a teoria e dados experimentais;

3) uma visdo de que um estado quantico, numa dada direcdo, deve abarcar todo o tipo
de possibilidades;

4) o surgimento de uma percepcdo adequada do principio da superposicdo, mediada
pelo estudo da polarizacdo da luz, através de uma acdo mediada pelo professor na zona de
desenvolvimento proximal, durante a propria entrevista, que trouxe a tona a interagéo social do
grupo com a fala de Carlos na condicao de mais experiente;

5) a compreensdo de que um espaco vetorial real é insatisfatorio para acomodar
resultados experimentais, envolvendo estados de spin dos &tomos de prata;

6) o reconhecimento do professor-pesquisador de que o estudo da polarizagéo da luz
contribui para o amadurecimento das fungdes psicoldgicas superiores, em particular, da

percepcao e abstragéo.
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5.25 Entrevistan®5 — Carlos

Dando sequéncia a analise de dados, indissociaveis da interacdo social, define-se como
objetivo desta entrevista investigar as razdes que levaram o aluno Carlos a dar gargalhada no
momento em que se discutia o principio da superposi¢do. Como houve uma interface entre esta
entrevista e a anterior, acredita-se que a anélise do intercambio de significados, provenientes
da discussdo pods-gargalhada, possa ampliar a compreensdo de como se deu o0 processo de
internalizacdo acerca das nocGes de estado quantico, filtragem, o principio da superposicdo e

sua relacdo com a estrutura matematica dos espacos vetoriais complexos.

P: Duas perguntas que eu quero lhe fazer (...), uma é que vocé deve ter visto a
reagdo do seu colega Marcio, dizendo que na verdade (...) a questdo ndo ¢ com
ele, mas é que ninguém entende, refiro-me a MQ, em particular, ao principio
da superposigéo.

CARLOS: Sim.
P: A\, vocé deu uma risada.
CARLOS: Sim.

P: Minha pergunta é: 0 que essa risada quis expressar em termos conceituais, ou
seja, a risada tem conexdo com a fisica? (...)

CARLOS: Tem dois motivos ai. Um de ser audacioso (...)
P: Ele est4 inconformado, qual € a leitura que vocé faz?

CARLOS: Eu acho que ele néo entendeu de fato o que é a superposicdo, e ndo tem €
o poder de abstrair (...)

P: Mas porque que vocé ta dizendo que ele (...) ndo entendeu?

CARLOS: E porque, simplesmente, a gente néo ta preocupado em saber o qué que ta
ali, o qué que temali (...)

O “ali” refere-se a uma ontologia, a um “mundo ali”, sobre o qual Carlos ndo revela
interesse em conhecer. O aluno assume uma posi¢do pragmatica nos seus gestos e na sua fala,
declarando que ndo € tarefa da MQ dizer o que o que é o estado de superposi¢do, mas sim
descrever o estado de superposicdo e como se prepara um estado. E muito importante perceber,
contudo, que ele ndo toca no assunto sobre se existem conceitos cientificos que néo foram ainda
amadurecidos pelo aluno Rafael, referentes ao principio da superposi¢cdo. O que é possivel
capturar, neste estagio da entrevista, é que a forma carregada de emoc&o do aluno Carlos sugere
uma pre-disposi¢do a uma interpretacdo instrumentalista. Note-se, inclusive, que o aluno néo
valoriza as nogbes de onda e particula, proprias da interpretacdo da complementaridade?®,

apontando claramente a sua intencdo de simplesmente usar a teoria quantica.

4 Registre-se, contudo, que uma discussdo mais aprofundada sobre a interpretacdo da complementaridade sé ocorre
num momento posterior a realizagdo da entrevista, ndo sendo, pois, o foco da investigagdo neste momento.
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Provocando o aluno para tentar capturar novos significados, o professor-pesquisador diz
que Rafael pode sim achar que é do interesse da teoria quéntica se preocupar com questdes que
vao além, e que desejaria conhecer o suposto “objeto” que estd no estado de superposicao. O
aluno responde pragmaticamente: “Pra ele tentar criar uma nova, uma nova mecanica! (...) pelo
menos € uma opinido minha”.

Visando interferéncia discreta, o professor-pesquisador responde: “T6 entendendo seu
ponto de vista, sim”.

O aluno insiste, declarando que:

CARLOS: (...) ndo é uma preocupagdo da mecanica quantica, pelo menos no meu
entender, (...) querer saber como ¢ que é o estado da superposi¢do, eu nao
quero olhar pro estado da superposicdo. O meu interesse td em
simplesmente eu querer preparar um determinado estado como a gente vem
falando nessas aulas, de um modo que seja objetivo, e que todo mundo consiga
preparar (...) esse mesmo estado em qualquer laboratorio (...)

A ideia fundamental da via de mao dupla, explicitada na introducédo da tese, é externada
pelo aluno, que reconhece, ainda em estagio inicial do curso, que a linguagem da MQ é
carregada de objetividade. O aluno exemplifica que uma vez caracterizado um procedimento
objetivo de preparacdo, ele pode ser concretizado em laboratorio. Embora ele ndo utilize essas
palavras, fica implicito na fala do aluno o reconhecimento de que a comunicacao ndo ambigua
dos humanos acerca dos resultados experimentais € o0 que caracteriza a objetividade da MQ,
uma ideia que vem sendo destacada pelo professor a cada aula, dentro das zonas de
desenvolvimento proximais em continuo movimento. Pode-se, ainda nesta entrevista, perceber
que o aluno ja é capaz de utilizar conceitos cientificos que dao sustentacdo a sua fala sobre
objetividade, ao conectar o principio da superposicao aos resultados experimentais estudados
através dos experimentos sequenciais de Stern-Gerlach.

Ao perceber que a conversa toma um rumo para questdes epistemoldgicas e ontoldgicas,
o professor-pesquisador aproveita para trazer a tona uma observacdo do aluno Eduardo,
registrada em video, que sustentou ndo saber o que é o elétron.

O aluno Carlos, diante desta nova provocacao, traz a tona uma ideia importante subjacente
a MQ: a necessidade de interagir com os sistemas fisicos para compreender as propriedades

observacionais, sem um compromisso ontoldgico, declarando:

CARLOS: Eh, termina sendo a mesma resposta que eu tava dando, que a intencéo da
gente ndo ¢ saber como € (...) ndo € saber se o elétron no caso (...) se ele é
onda ou se ele ¢ particula, ndo t6 querendo saber o que ele ¢ de fato, (...) to
esperando saber é: (...) se eu interagir com ele (o aluno refere-se ao sistema
fisico que queira se considerar) de determinada forma, como é que ele vai
reagir a essa experimentacdo minha, entendeu?
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E a linguagem do aluno “como ¢ que ele vai reagir”, referindo-se ao sistema fisico, que
expressa a necessidade de, em MQ, fazer experimentos (interagdes) para conhecer as
propriedades do sistema. Sua posi¢cdo € excessivamente pragmatica, ao dizer que “ndo quer
saber se ¢ onda ou particula”, uma atitude aceitavel, porém incompativel com os pressupostos
da complementaridade, que sera aprofundada ao longo do curso e da pesquisa. A proposito de
n&o haver uma ontologia na MQ bohriana, o aluno parece corroborar a ideia quando se mostra

relutante em falar do elétron em si mesmo.

P: Me dé um exemplo experimental que busque o que vocé acabou de falar.

CARLOS: Se for a questdo da dupla fenda eu ndo t6 a fim de saber como é que o
elétron sai do meu canhdo e chega até 14, eu ndo td querendo saber se ele vem
descrevendo uma trajetdria cléssica, eu ndo té querendo saber se ele vem como
onda, eu ndo td querendo saber se ele vai na minha casa e volta, eu néo to
querendo saber nada disso.

P: Vocé estd querendo o qué?

CARLOS: Eu tou querendo saber simplesmente (...) que ele sai do meu canhéo e a
partir do momento que eu interajo com ele deixando duas fendas abertas (...)
se a partir do momento que eu interajo com ele, como é que ele vai se
comportar (...)

E importante perceber que, tomando por base a fala deste aluno, o estudo futuro do
experimento da dupla fenda, na perspectiva da complementaridade, necessitara de uma
mediacdo que aproxime o aluno da ideia da necessidade de uma linguagem classica, para
transmitir resultados de uma medida em um contexto experimental bem definido, com o
cuidado de explicitar que recorrer aos quadros mentais ondulatérios e corpusculares nao
significa um compromisso com uma ontologia de ondas reais ou particulas reais.

O professor volta-se para aspectos conceituais da MQ e solicita ao aluno que argumente

sobre as seguintes ideias:

p: (...) eu vou me referir a sua fala de uma maneira mais direta. Nos discutimos
0 experimento Stern-Gerlach (...), que argumento vocé utilizaria pra mostrar
que o estado quantico é descrito por um vetor? E ai eu ndo entendi muito
porqué vocé foi recorrer a mecanica classica, uma coisa a gente ja discutiu:
existe 0 estado tanto na mecanica classica quanto na mecanica quantica e esses
dois conceitos estdo ligados a ideia de preparagdo objetiva no laboratdrio.

CARLOS: Sim, sim, isso.

P: Tudo bem, mas a minha pergunta agora € uma pergunta estritamente quantica,
ou seja, (...) que argumento vocé usaria pra dizer que o estado quantico ¢
descrito por um vetor em mecanica quantica? (...)

CARLOS: Eu acho que talvez seja a parte de um, nesse caso vinculado ao estado de dois
niveis simplesmente por conta da (...) da superposicao, a questdo de eu representar
ele como um vetor cai bem, porque (...) o vetor eu posso simplesmente falar que
existe eh uma superposi¢do. E 0 vetor eu posso representd-lo como agdes de n
vetores. Entéo a partir do momento que eu faco isso é conveniente pra mim, vendo
que eu fazendo um experimento surge duas opcdes, sendo que eu lancei apenas
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uma, teoricamente, isso dai pra mim remete é de forma mais suave, digamos assim,
esse estado como um vetor, porque eu consigo abarcar toda minha informacéo e
considerar ele como um estado de superposicdo ou alguma coisa que possa somar
dois estados, entendeu? Que tem o meu inicial acho que é mais ou menos por ai.

Um aspecto importante que o aluno externa ¢ que “com um vetor eu consigo abarcar toda
minha informagdo”. Trata-se de uma ideia necesséria para compreender que a MQ oferece uma
descricdo completa de um sistema, uma das teses da escola de Copenhague.

Sobre a necessidade de um espaco vetorial complexo o aluno declara:

CARLOS: (...) s6 deixando mais claro o que eu quero falar, ¢ que se eu pego meu
experimento e coloco ele alinhado com o eixo x eh e coloco pra ele, meu feixe
sair teoricamente também do meu eixo z meu experimento SG do eixo z e eu
boto ele eh, a linha do eixo x né eu obtenho uma resposta I do up down e acho
que quando fago isso com o eixo y eu também tenho a mesma resposta entéo
eu tenho que diferenciar esses dois resultados considerando que esses €ixos
ndo sdo iguais. Entdo, eu s6 consigo fazer isso adotando o espago que ndo é o
espaco que a gente trabalha na outra mecénica, ndo € o espaco real, é 0 espaco
imaginario, eu creio que seja mais ou menos por isso.

Note-se que o aluno percebe a necessidade de um espaco vetorial complexo, com o

argumento de ter de encontrar uma forma de diferenciar os estados J, e Sy .

5.2.6  Entrevista n® 6 — Alexandre

A entrevista tem como objetivo investigar como o aluno construiu significados sobre o
estado quéantico e o principio de superposicdo. Em seguida, buscou-se capturar como o aluno
construiu a ideia de que é necessario um espaco vetorial bidimensional complexo para descrever
0 estado de spin dos atomos de prata, interagindo com um campo magnético ndo homogéneo.
A nocdo de filtragem como procedimento objetivo foi também investigada. E importante
pontuar que, de acordo com 0s pressupostos tedricos e metodoldgicos deste estudo, deve-se
estar, permanentemente, atento a qualquer conhecimento prévio que possa ser capturado, de
modo a ampliar a compreensdo de como conceitos quanticos sdo internalizados, numa
perspectiva processual. E importante lembrar que a apresentacdo dos experimentos sequenciais
de Stern e Gerlach mediou o intercdmbio de significados acerca do principio da superposi¢éo.

Registre-se que, de repente, a fala do aluno Rafael acontece. Por isso, o entrevistado é
solicitado a comentar o assunto. Ele entdo retoma o exemplo do experimento do Stern-Gerlach,

destacando o reaparecimento da componente s, —, apés passar pelo segundo aparato SGZ,
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conforme ilustra a Figura 54, a seguir. O aluno entrevistado Alexandre, entdo, ao falar sobre o

principio da superposicao, afirma:

ALEXANDRE: E isso que eu entendi, que o vetor serve para demonstrar uma
superposi¢ao de estado (...) aquele vetor ali, ele vai ter componentes, (...)
essas componentes elas estdo implicitas ali naquele estado, por exemplo, 0 S,

pode ser escrito com uma superposi¢do do S, + ou S, — (...)O S, queéa

componente que sai do SG depois que vocé passa de um determinado eixo, ele
é uma superposi¢do do S, + edo S, —, coisas que a gente ndo consegue obter

se a gente pensar classicamente.

Veja a figura a seguir:

Forno

SGz

comp. S+

7

comp. S~

SGi

feixe S+

SGz

e

(a)

_r—_%

eixe §—

SGi

feixe §.+

SGk

comp. S+

Sem comp. S.-

feixe S+

(L)

7

FIGURA 55 — Experimentos de Stern-Gerlach sequenciais.
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Fonte: Sakurai & Napolitano (2013, p. 5).
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Referindo-se a uma situacdo classica, pontua:
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ALEXANDRE: (...) usando um vetor vocé consegue obter essa superposi¢ao, mas
ficou mais claro quando colocou no quadro comparando com o campo elétrico,
ficou bem mais claro de onde é que veio essa ideia.

Tendo em vista que o campo elétrico € uma grandeza fisica e que o estado quantico nédo

€ um observavel, o pesquisador se propde a investigar até que ponto o aluno, de fato, se

apropriou, como ele proprio disse, da ideia de que a interpretacdo dos resultados experimentais

ndo ¢ possivel “se a gente pensar classicamente”. Visando, portanto, capturar como estas ideias

de “classico” e “quantico” estdo permeando a estrutura cognitiva do aluno, o professor solicita

ao aluno explicar de que forma a ideia de vetor € Util
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ALEXANDRE: Eu tive o privilégio de ter a aula das ondas, né, no laboratério de
Fisica Bésica IV, eu tive o privilégio de fazer um experimento em que o
professor colocava uma grade a 45°, enquanto ele jogava ali uma radiagio, (...)
micro-ondas, ele fazia o experimento com duas cornetas.

O professor-pesquisador busca capturar o conhecimento prévio e a forma como ele é Gtil

ao aluno, criando um ambiente para que ele possa falar sem interrupgdes:

ALEXANDRE: Fisica Bésica IV, ai o professor (...) colocava as cornetas nas
inclinagdes sugeridas (...) a 90°. Quando ele colocava as duas paralelamente,
100% da radia¢do que era proveniente de uma corneta chegava na outra, mas
quando ele colocava elas na fase de 90°, obviamente ndo passava nada, porque
ndo tinha polarizacdo, e ai a componente ndo conseguia, ndo tinha 0 mesmo
eixo da antena que captava a radia¢do. Os eixos eram completamente distintos,
entdo dava zero, mas quando ele colocava a grade era um murmurinho na sala.
Ninguém conseguia responder (...) ele colocava uma grade a 45° aparecia a
corneta, conseguia captar novamente a radiacdo, ele colocava as cornetas a 90°,
uma emitindo e a outra captando defasado, entre 90° ndo captava nada, quando
ele colocava a grade a 45°, reaparecia ai (...)

O aluno retoma o contexto do curso e afirma que “utilizamos a aula ai pra explicar o

comportamento quantico”, ndo tentando partir do classico, mas mostrando que “tem um
analogo, a componente Ey a componente E,, no campo produzindo um vetor e esse vetor

poderia ser representado como uma superposicao desses dois. No caso da mecéanica classica a
gente dizia que era uma componente do vetor (...). No caso da Mecanica Quantica, a gente diz
que ¢ superposi¢ao”.

O aluno prossegue dizendo:

ALEXANDRE: No caso do experimento que o professor fez com a grade, a gente
dizia claramente decomposic¢do do vetor em dois outros vetores horizontais.
Vocé tinha um vetor inclinado que poderia ser decomposto num vetor assim e
no outro vetor assim, e a corneta tava captando justamente a componente do
vetor e no caso da mecanica quantica quando a gente passa no Stern-Gerlach a
componente S, e la do outro lado aparece o S, + € 0 §,-, novamente o up e

0 down, a gente ndo tem uma componente, no caso do campo elétrico, na
verdade, a gente tem uma superposi¢do, mas que é andlogo a essa questdo da
componente, eu compreendi isso.

Note-se que o aluno percebe que a superposi¢do quantica é diferente de uma superposicao
classica, embora em ambas se fale em componentes.

Ele acrescenta: “E isso inclusive foi chocante para mim, porque, eu falo assim, ndo ¢ um
vetor realmente como o campo elétrico que é uma entidade fisica, a gente ta falando ali de dois
feixes (...)”

Um resultado fundamental aparece neste trecho, no qual o aluno revela uma tomada de

consciéncia de que o estado quéantico ndo € um observavel. Como evidéncia disso temos a
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percepcao e abstracdo do aluno de associar que o campo elétrico é uma grandeza fisica e que o
vetor de estado deve ter um outro significado em MQ.

O aluno enfatiza que:

ALEXANDRE: Porque o que entendi bem do campo elétrico é uma componente do
campo, é uma grandeza fisica o campo elétrico, que ta ali. Vocé tem uma
componente, a corneta pega e mede aquela componente, o valor daquela
componente, tanto que a corrente elétrica que o equipamento registra la. (..)
quando ele bota a grade a 45° d& um valor inferior, mostrando que realmente
aquilo é uma componente, é uma fragdo daquele vetor que veio inclinado e no
caso da superposi¢ao ali ¢ duro mostrar que ndo ¢ componente...

E importante perceber que o aluno frisa enfaticamente que a componente de um campo
esta ligada a ideia de mensuracdo. Inferimos que ele tem consciéncia de haver uma distincao
fundamental quanto ao significado do vetor em MQ. E importante pontuar que, nesta etapa da
entrevista, ele ainda ndo fora apresentado a ideia de operador hermitiano como ente matematico
representativo dos observaveis.

O professor-pesquisador, entdo, prossegue dizendo:

P: Agora onde é que a leitura do Sakurai melhorou mais essa sua compreensao?

(..)

ALEXANDRE: O argumento que ele utilizou no campo elétrico eu ja compreendia
bem por causa desse experimento da grade.

A ideia externada pelo aluno de que a inclinacdo da grade afeta resultados experimentais
tem um significado importante: o de identificar concepg¢des que permitem, ulteriormente, agir na
zona de desenvolvimento proximal, mostrando que o giro de um aparato Stern-Gerlach afeta a

preparacdo do estado quéntico de spin. Ou seja: um estado (+S) ndo é um estado (+T), de modo

que a probabilidade |(+T |+ s>|2 pode assumir valores entre 0 e 1, a depender da inclinacéo o.

L S T
y

FIGURA 56 — Dois filtros tipo Stern-Gerlach em série; o segundo esta
inclinado de um angulo o com relagdo ao primeiro.

Fonte: Feynman, Leighton & Sands (2008, p. 5-5).

O conhecimento prévio do aluno nos encorajou também a realizar um experimento com

grade, atuando na zona de desenvolvimento proximal do aluno, para introduzir elementos
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novos, como as amplitudes de probabilidade de se detectar um foton a partir de uma dada
preparacdo (feita com o auxilio da grade).

Mais uma vez o aluno traz a tona de que ha uma distin¢do quanto ao significado do vetor
campo elétrico para o vetor que descreve o estado de um sistema quantico. A tomada de
consciéncia do aluno, no dizer de Vygotsky, é traduzida particularmente pela sua surpresa,
sinalizando que as funcgdes psicoldgicas superiores do aluno estdo em processo de
desenvolvimento, considerando a aprendizagem acerca do significado de estado quantico,

revelada em suas intervencgoes.

ALEXANDRE: Aqui, porque la pra mim, é claro, t& medindo uma grandeza fisica
uma componente de uma grandeza fisica, e aqui a gente ndo t4& medindo uma
componente de spin até porque spin eu nem compreendi direito que grandeza
é essa fisica, eu sei que é uma grandeza fisica, mas eu ndo tenho uma
compreensao clara dela como eu tenho da campo elétrico. Entdo fica pra mim
estranho aparecer esses dois feixes que sdo componentes ai. Depois que eu
associei ndo, ele ndo ta falando que sdo componentes, a linguagem que ele ta
dizendo é que é Util para explicar a superposicao nesse estado.

Foi possivel observar que o aluno ndo se apropriou do conceito do observavel componente
de spin intrinseco. Resta saber se a ddvida refere-se a falta de percepcédo acerca do significado do
observavel componente de spin, em particular, ou se decorre de uma falta de compreensdo acerca
do que sejam os observaveis. Como interpretar uma percepcao adequada do estado por um mesmo
aluno que ndo se apropria da grandeza que esta sendo medida? Parece-nos que a ideia ja
amadurecida pelo aluno € que o estado esta ligado tdo somente a uma filtragem, mas que nao tem
ainda a percepcdo de que, ao se fazer uma filtragem, esta sendo feita uma medida de um observavel.

Convem registrar o desenvolvimento do argumento referente aos estados em diferentes
direcdes.

ALEXANDRE: E ai quando o senhor falou da questao do S, é que ficou mais claro
ainda de que ndo é componente, € a superposi¢do. Mesmo se fosse componente
eu ndo teria como responder o Sy porque 0o S, d4, vocé pega 0 S, e

decomp®e pra z, mas e 0 s, ? Como é que eu vou fazer? Se realmente é

componente ndo tem como, componentes tém duas ali, ndo tem como ai,
quando veio pro S, eu falei realmente é superposic¢do, porque nao teria como

pensar como eu penso com campo elétrico completamente.

E importante perceber, no discurso do aluno, que ele usa o termo “componente” para
tratar de uma grandeza fisica, a exemplo da componente de um campo elétrico. Mas quando
aborda a superposicdo quantica, ele ndo se refere a esta expressdo, mesmo ciente do carater

vetorial do estado quantico.
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Vocé pode é ilustrar isso com mais detalhes, essa coisa do S y ?

ALEXANDRE: (...) O vetor e as componentes do S,, S, + e S, —, até ai minha

cabeca tava tranquila com essa linguagem, t4& muito boa eu té entendendo o
que € que quer dizer isso. Mas ai, no final da aula, veio o questionamento: o

Sy como é que eu vou representar ai? Realmente ficou uma pulga atrés da

orelha. Eu fiquei sem ter como responder. No campo elétrico, é tranquilo eu
pensar nessas duas componentes e trazer quem sabe a superposicdo de dois pro

S, , mas quando veio Sy , meu irm&o, eu falei p6 ndo tem como, a ndo ser que

eu pense o seguinte: se eu falar do S, eu néo posso falar do Sy , quando eu
botar o S,.0s, vai ser uma superposicéo do S, + e do S, — e eu esquego
0 S,,equandoeufalarno S,, S, + e S, —, eeuesquecoo s .

Perceba que o aluno, intuitivamente, refere-se ao principio da incerteza, mediado pelo

experimento de Stern-Gerlach, da impossibilidade de termos Sx’Sy,Sz simultaneamente bem

definido, e mesmo duas delas. Contudo, ha outro aspecto envolvido nesta discusséo: o aluno

deseja saber como sera possivel usar a ideia de vetor para acomodar adequadamente trés

componentes, de modo que o professor instiga: “E ai?”

A partir dai surge toda uma discussdo em torno, novamente, da polariza¢&o, no caso, circular.

ALEXANDRE: (...) é uma tabua de salvagdo, hd uma tabua de salvagdo, mas ai

quando entrou a questdo nimero complexo, ai tirou o chdo de novo, porque
namero real eu mego, a componente eu mego do campo elétrico, da pra medir
a componente do campo elétrico, tanto que na corneta vinha 1a a marcacéo da
corrente elétrica, que voltou a passar, € 0 s, com complexo, como é que eu

vou medir?

A pista revelada pelo o aluno, refere-se a um incomodo em medir algo complexo, de fato

impossivel, o que nos faz perceber que a ideia de observavel, numa estrutura teérica de numeros

complexos, para o aluno ainda € uma ideia pouco amadurecida, embora ele tenha a intuicdo

correta de que ndo faz sentido medir nada complexo, de um ponto de vista matematico.

O professor, entdo, problematiza:

P:

Vocé ja tem uma resposta pra isso?

ALEXANDRE: Talvez, eu ndo sei, talvez, vamos seguir.

P:
P:

Ok.

Comente: (...) um estado fisico, por exemplo, o 4&tomo de prata com uma
orientacdo de spin bem definida é representado por um vetor de estado e espaco
vetorial complexo. (...) 0 estado é descrito por um vetor, o estado quéntico, e
que é necessario trabalhar num espago vetorial complexo pra dar conta
daqueles resultados experimentais que foram discutidos em sala, é com
respeito ao stangeit entdo agora eu queria que vocé respondesse com suas
préprias palavras, é tanto uma pergunta como a outra, embora vocé aqui ja se
reportou a isso varias vezes, mas olhando o video relembrando das conversas,
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agora em tom de arremate eu queria que vocé respondesse essas duas perguntas
com suas préprias palavras como alias ta fazendo aqui agora.

ALEXANDRE: Bom com relagdo a primeira pergunta (...) essa questdo de eu passar
o feixe S, pelo SG e obter passar pelo SG em x e aparecer novamente o0 up

downdo S, + e S, —, e usar o vetor pra explicar isso pra mim ficou bem claro

de que o vetor ou o espaco vetorial ele tem essa capacidade né de nos dar a
possibilidade de mostrar a superposi¢do, porque o vetor € um ente que nos
permite essa decomposigdo e porque o vetor faz com ele certas operagdes que
nos permite obter resultado que aparentemente eram ocultos, porque fica
parecendo que é uma coisa fantasma que apareceu ali do nada, o estado
reapareceu de novo, na verdade, o estado ndo reapareceu de novo, eu nao sei
se eu t6 falando correto, ndo é estado eu quis dizer estado, componente vou
repetir a frase novamente. Ndo é que a componente reapareceu de novo, é
porque, na verdade, nés tinhamos um ente no espaco vetorial que poderia ser
descrito como uma decomposicdo de vetores e 0 uso do vetor proporciona
responder bem, porque a componente estava ali presente na hora da medida,
na hora que eu fiz a medida, porque ela apareceu porque o estado S, ele é um

vetor que pode ser decomposto em outros dois vetores, por isso que apareceu
ali, por isso que h& necessidade do uso do vetor, porque o vetor me permite
iss0, outra entidade matematica talvez também permita isso, mas ndo tanto
quanto um vetor que fica bem claro o espago vetorial e (...)

De fato, 0 que o aluno percebe é que aquela informacdo foi destruida. Ndo ha uma
memoria, no dizer do Feynman. Como é natural para o aluno admitir que Sy + é um estado de

superposicéo de s, + e s,—, 0 aluno nédo se identifica com a palavra “reapareceu”. O que
importa objetivamente € que ha a presenca no experimento de S, = ao sair do dltimo aparato.

P: E com relacdo a ele ter que ser complexo é a segunda e Ultima pergunta.

ALEXANDRE: Pois bem, essa questdo de ser complexo, bom deixa eu pensar, bem
pra dar uma resposta bem sucinta que ndo seja tdo longa. Quando a gente pensa
no nosso espacgo tridimensional no caso do campo elétrico, quando a gente
pensa no espago plano S, . por exemplo, se eu tiver um vetor no campo elétrico

inclinado de 45°, eu posso decompor ele na dire¢do x e na diregdo y com um
E, eum E, . No caso se eu tiver um vetor e eu chamar esse vetor de E, eu

posso decompor eleem E, e E, chamar esses dois vetores da decomposicéo

deles, simples assim, mas no caso do nosso experimento a gente t4 falando de
mais de uma decomposicéo quando eu falo s6 do S, esta S, +, tranquilo vai

ficar analogo a esse caso que eu tenho o E, pra E, e E, , NO caso do S, eu

tenho S, + e S, —, no caso quéntico do feixe passa em SG mas quando eu
coloco o S, ai 0 meu espaco ja ndo é suficiente, esse espaco que eu tou

utilizando que envolve apenas nimeros reais ele ndo vai da conta dessa questao
vai ficar faltando alguma coisa e eu acho que o espaco vetorial complexo ele
entra justamente pra responder isso pra mostrar que ha possibilidade de haver
mais superposicao.

P: Mas o qué que Ihe convenceu a isso? Que com a introducdo do espaco vetorial
complexo vocé amplia as suas possibilidades? (...)

ALEXANDRE: O que me convenceu foi quando colocou a onda polarizada
circularmente que ai eu saia daquele espaco bidimensional em que eu tinha um
plano né, x e y, um inclinado, e decompondo fui pra um espaco maior e de mais
possibilidades ai aquilo ali me convenceu
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P: Mas vocé ta atento que esse espago é bidimensional?

ALEXANDRE: Sim, sim, mas a resposta utilizando um numérico complexo continua
sendo bidimensional isso é fato.

P: Como é que vocé diria, como é que vocé argumentaria que continua sendo
bidimensional?

ALEXANDRE: Porque continua tendo duas componentes, eu continuo tendo duas
componentes, mas pra diferenciar uma da outra eu introduzi o imaginario. (...)
Veja que todo nimero real é imaginario, todo ndmero real é imaginario, entéo
eu tava descrevendo o x sO com nUmeros reais, mas ai eu ampliei essa
descricdo, quando coloquei nimero imaginario a descri¢do do x ela também é
um ndmero imaginario, s6 que é um nimero complexo.

Finalizando a entrevista, o professor pede ao aluno que aponte distin¢gdes no processo de
medida da MC em relacdo a MQ.

Um aspecto bastante esclarecedor que faz parte da resposta do aluno sera transcrita:

ALEXANDRE: O que mais me intriga ¢ (...), na prepara¢do, se eu fizer uma
preparacdo classica, meu estado t4& com umas variaveis ali bem definidas, por
exemplo, eu vou dar um tiro, por exemplo, com um canhdo. Ai alguém me
pergunta: qual € o estado inicial? Como o senhor bem da énfase, ali meu estado
inicial € (...) a velocidade inicial com que a bala ela saia, sai do canhdo, posso
dizer também a quantidade de movimento que ja vai entrar a massa vezes a
velocidade, e ai meu estado ta definido.

O aluno prossegue dizendo que:

ALEXANDRE: Eu falei quais sdo as variaveis, agora quando eu vou falar ali, vou
fazer uma preparacdo no estado quantico, um experimento SG, eu passo o feixe
de 4tomos de prata pelo SG num campo ndo homogéneo e ai eu separo naquelas
duas componentes de spin, mas quando eu vou analisar vou passar por outro
SG.

P: Uma pergunta: quando vocé fez essa preparacdo, essa preparagdo é algo
objetivo?

ALEXANDRE: Sim, sim, eu vou concluir. Ai quando eu for passar por outro SG,
agora em outra inclinagdo, barrando uma (...), filtrando uma delas, eu digo que
isso aqui € um estado, esse up que eu deixei passar S, +, eu digo que isso €

um estado. (...) depois que eu passar 14 no SG em X e que eu pegar a medida
14, € que eu vou dizer sobre o resultado, o estado de cd & apenas uma
preparacdo, eu ndo preciso me preocupar tanto em falar de valores, eu sei
preparar, € objetivo eu sei preparar, mas eu nao preciso ter a mesma
preocupacao que eu tinha na mecanica cléssica de dizer tudo sobre esse estado
inicial, porque, na verdade, quando eu separei o up ali, eu ja té dizendo tudo.

Uma conclusdo é que nesta fase, quando ainda ndo foram introduzidos os observaveis,
percebe-se que apesar de o aluno referir-se de forma adequada ao principio da superposicao,
ele, claramente, ainda ndo percebe que o observavel estd sendo medido. Associa de forma
adequada o estado quantico a ideia de preparagéo, ao se reportar ao experimento sequencial de
Stern-Gerlach on, no primeiro aparato, se filtra up, por exemplo. O aluno reconhece,

explicitamente que se este procedimento for feito, colocando os &tomos de prata num aparato
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igual subsequente, teremos a certeza que ele continuara neste mesmo estado. Mas note-se que,
em momento algum, ele associa esta preparagdo com uma medida de componente de spin na

direcdo considerada.

5.2.7 Prova individual

Um dos instrumentos de coleta de dados foi a Prova individual. Este instrumento foi
utilizado ap0s a concluséo do estudo dos sistemas de dois niveis. Foquei meu olhar na anélise
de como os alunos utilizam conceitos cientificos quanticos para operacionalizar, em termos
formais, a MQ, mas esta andlise ndo se restringiu a aspectos formais da teoria quantica, sendo
incluidas questdes epistemoldgicas e conceituais. O pesquisador ndo acredita ser possivel
analisar o processo de construcdo de significados através, exclusivamente, de repostas
quantitativas. Um aluno, por exemplo, que faz corretamente os calculos de probabilidade
relacionados a medicdo da componente de spin dos a&tomos de prata, numa dada direcdo, mas
ndo percebe que o uso de probabilidade na teoria cinética dos gases prende-se a ignorancia de
informacdes, dentre outras razdes, € porque ndo compartilhou adequadamente do significado
da probabilidade no contexto da MQ, de acordo com a interpretacdo da complementaridade.
Capturar a internalizac¢do de significados construidos pelos alunos mobiliza a “olhar de dentro
de um cristal” as “multiplas refracdes”, levando em conta a resposta nas dimensdes
epistemoldgicas, conceituais e formais, para permitir uma analise global, que responda ao
problema de pesquisa. Pode-se destacar, como objetivos deste instrumento: analisar como o
aluno externa o significado da objetividade bohriana; analisar como os alunos comparam a
discussao tedrica feita pelo fisico Asher Peres com as ideias bohrianas de objetividade e
antirrealismo; analisar a compreensédo do aluno sobre a impossibilidade de se falar em realidade
objetiva, de modo geral, antes da medig&o; capturar o significado da constante de Planck, no
contexto do processo de medida, na perspectiva da Complementaridade; investigar o
significado que o aluno externa acerca das noc¢des de estado quantico, vetor de estado,
preparacdo de estado (filtragem seletiva), principio da superposicdo, observaveis, autovalores,
autovetores, valor médio e probabilidade de medida no contexto da interpretacdo da
complementaridade; investigar como os alunos calculam as probabilidades de obter resultados
de medida do observavel componente de spin, em sistemas de dois niveis, a partir de uma dada

preparagédo experimental.
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Serdo analisados os dados referentes as provas individuais de trés alunos dos oito que se
submeteram & avaliacdo. O critério de sele¢do das provas, objeto de andlise, foi ter o aluno
concedido, voluntariamente, entrevista. As razdes que justificam este critério foram: a) ter a
possibilidade de avaliar o que o aluno é capaz de fazer através do dialogo com o professor (caso
da entrevista) e o que é capaz de fazer de forma autdbnoma; b) ampliar a compreensdo das
comunicagdes expressas, no momento do discurso, e as impressas, que exigem do aluno
reflexdo sobre seu proprio processo de construcdo de conhecimentos; c) validar, através dos
instrumentos adotados, a fidedignidade dos dados e dos conhecimentos construidos.

As razbes apresentadas tém suporte em um dos principais fundamentos da pesquisa
qualitativa: o conhecimento ndo se reduz a um rol de dados isolados, sdo importantes para a
interpretacdo dos significados os diferentes contextos em que sao produzidos.

A prova individual constou de cinco questdes sobre os conteudos da TQPM, ja
explicitados, e encontra-se no Apéndice B na integra.

A seqguir, serd apresentada a analise de dados das respostas dos alunos as questdes
formuladas.

QUESTAO 1:

Leia atentamente o texto que segue, de autoria do fisico Asher Peres. Em seguida
responda as questdes 1, 2 e 3, levando em conta o texto e as discussdes feitas em
grupo, referentes a teoria quantica do processo de medida.

TEXTO DE ASHER

“Que ¢ uma medi¢do?

A ciéncia é baseada na observacdo da natureza. A maior parte das pessoas
acredita que existe uma realidade objetiva que é parcialmente desconhecida por nos.
Para adquirirmos conhecimento sobre ela nos valemos das medi¢gdes. Numa medi¢do
algum aparato é levado a interagir com um sistema fisico, de tal modo que uma
propriedade € replicada numa propriedade do aparato. Como deve haver uma
interacdo entre o aparato e o sistema, medir uma propriedade causa, necessariamente,
um distrbio em suas outras propriedades. (Isto é verdadeiro mesmo na fisica
classica). No entanto, a particular propriedade que o sistema visa medir seria fielmente
nele replicada de modo que a medicdo deveras produzird informagdo que existe no
aparato, previamente a interacdo dela com o sistema observado. Isto costuma ser
verdade, mesmo no caso de medigdes destrutivas, naturalmente irreprodutiveis.

Infortunadamente, a teoria quantica é incompativel com a proposigao segundo a
qual ‘medi¢Ges’ sdo processos por meio dos quais descobriremos alguma propriedade
desconhecida, embora preexistente da realidade. Por exemplo, considere uma particula

3 15
de spin 3 tal que Sx2+3y2 +SZ2 = em unidades de 7. Se, digamos, medimos

. 1
uma componente de spin, S, , o resultado sempre estara em torno de * 5 ou E

Somos levados a concluséo que S, € forgado a ficar entre os valores - Lou 4 3, por
2 2

conta do ato de medir. Esses valores ndo existem em alguma “realidade objetiva”
previamente a medicdo, mas sdo criados, por ela. Se a medi¢do ndo é uma realidade
preexistente, entdo o que é uma medi¢do? Tal como repetidamente enfatizado por Bohr,
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ela é essencialmente um processo macroscépico, o resultado do qual é descrito numa
linguagem cléssica.

‘A despeito de o fendmeno descrito transcender o escopo da Fisica Cléssica,
consideracdo de todas as evidéncias deve ser expressa em termos classicos. O
argumento ¢ simples que pela palavra ‘experimento’, queremos nos referir a uma
situacdo em que podemos falar mais dos experimentos que houvermos realizado e
daquilo que com ele aprendemos, numa forma em que o arranjo experimental o
resultado das observacgdes, seja expresso em linguagem ndo ambigua, mediante, a
utilizacdo adequada da terminologia da Fisica Classica’. (Bohr, 1949, p. 644 apud
PERES, 1984).

Quaisquer duvidas que o leitor possa ter sobre este ponto, mediante 0 acesso a
artigos relativos & Fisica Experimental: nunca observamos diretamente o spin de um
Unico elétron, nem a polarizagéo de um Unico foton. Ao invés disso operamos com um
equipamento complexo, envolvendo mecanismos de amplificagdo irreversivel.” (Asher)

1.A) O que significa Objetividade na perspectiva da interpretacdo da
Complementaridade? Justifique sua resposta e transcreva fragmentos do
texto que ilustrem sua resposta.

RESPOSTA DE CARLOS

1.A) Ao fazer uma medida de um observavel na mecéanica quéntica, aferimos um
valor, valor este que pode ser reproduzido por qualquer um que reproduza o
experimento com as mesmas condi¢des, assim podemos dizer que esta € uma
medida objetiva. Notamos no fragmento do texto: “numa forma em que o
arranjo experimental o resultado das observacfes, sejam expressos em
linguagem ndo ambigua”, o carater objetivo da mecanica quantica de acordo
com a interpretacdo da complementaridade.

Ao escolher do texto de Asher a expressdo “linguagem nao ambigua”, o aluno revela
compreender a nocdo de objetividade na perspectiva de Bohr, tendo em vista que um ponto
essencial da epistemologia do dinamarqués é a necessidade de uma linguagem (classica) para
0s humanos transmitirem conhecimento acerca de um registro experimental. Ao falar em
afericdo de uma medida, o aluno, com suas proprias palavras, traz a tona a ideia de
reprodutibilidade de medida, desde que seja “com as mesmas condi¢des”, mas nao diz o que
estaria sendo reproduzido: as probabilidades de obter os valores possiveis do observavel em
questdo ou os valores da medida? Como sabemos, mesmo mantendo 0 mesmo estado inicial
para um dado sistema quéantico, podemos predizer apenas a probabilidade de obter os valores
possiveis do observavel em questdo. Note-se ainda que ao falar em experimento e “mesma
condigdo”, pode-se conjecturar, por exemplo, que quando se fixa as mesmas condicdes de
observacdo na dupla fenda, com fendas abertas, tem-se, em 100% dos casos, o registro de um
fendmeno ondulatério, desde que se aguarde o término do experimento. De modo analogo, se
for deixada apenas uma fenda aberta, tem-se sempre o registro de um fenémeno corpuscular
(desde gue aguardemos o experimento terminar). Note-se que, neste exemplo, “com as mesmas
condigdes” de observagao, tem-se sempre um registro experimental ou de “interferéncia” ou de

“interferéncia borrada”. De todo modo, mesmo sem uma explicitacdo desta natureza, o aluno



242

revela uma percep¢ao adequada acerca da conexao entre a “ndo ambiguidade” da linguagem

que surge a partir da especificagdo do experimento que esta sendo feito, na medida em que

captura do texto de Asher expressdes chaves como “ndo ambiguidade” e “experimento”.

RESPOSTA DE ANTONIO

1.A)

Objetividade, neste contexto, significa o conjunto de resultados experimentais
em uma configuracdo experimental especifica.

Para ilustra-lo: “... numa forma em que o arranjo experimental das
observacdes, sejam expressas em linguagem ambigua, mediante, a utilizacdo
adequada da terminologia da fisica classica”.

Ao falar em “configuragdo experimental especifica”, o aluno revela compreensao acerca da

necessidade de explicitar as condi¢cdes experimentais para comunicar resultados de uma medida

de forma ndo ambigua. Recorre as palavras do préprio Bohr para exprimir a nocdo de objetividade,

que ndo pode prescindir da linguagem classica para transmitir resultados experimentais.

RESPOSTA DE ALEXANDRE

1.A)

Na perspectiva da interpretacdo da complementaridade a objetividade tem a
ver com a possibilidade ndo ambigua.

O fragmento do texto que ilustra é “... O argumento é simples que pela palavra
experimento, queremos nos referir a uma situagdo que podemos falar mais dos
experimentos que houvermos realizados e daquilo que com ele aprendemos
numa forma em que o arranjo experimental e o resultado das observacdes
sejam expressos em linguagem ndo ambigua mediante a utilizacdo adequada
da terminologia...” (Bohr)

O aluno identifica um ponto essencial na caracterizagdo de objetividade, na perspectiva

de Bohr, ao referir-se a expressao ndo ambigua, ponderando, através de palavras utilizadas pelo

préprio Bohr, que a natureza é que nos diz quais experimentos podemos realizar, ndo sendo,

pois, uma questdo de gosto. Desta forma, o aluno revela uma percepcao adequada acerca da

objetividade bohriana.

1.B) O que caracteriza o antirrealismo da interpretacdo de Bohr? E possivel

identificar este carater antirrealista em algum fragmento do texto, na fala
de Asher?

RESPOSTA DE CARLOS

1.B) Para Bohr, a mecénica quéntica, apesar de evocar muitas vezes descri¢des

classicas como trajetoria e até mesmo onda, nao trata de particulas reais, apesar
de medirmos algo real. Note na fala de Asher o carater antirrealista: “somos
levados a concluséo de que Sy é forcado a ficar entre os valores + 1/2 ou + 3/2,
por conta do ato de medir”.
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O aluno traz a tona a percepcdo correta de que para Bohr € necessario se comunicar
usando uma linguagem cléssica, mas no que pese a Fisica Classica tratar de uma ontologia, com
ondas e particulas, 0 mesmo ndo ocorre com a MQ, interpretada a luz da complementaridade.
E o aluno reconhece isso, ao dizer que “apesar de muitas vezes evocar descrigdes classicas
como trajetoria e até mesmo onda, ndo trata de particulas reais, apesar de medirmos algo real”.
As palavras do aluno séo reveladoras de uma internalizacdo de antirrealismo num estagio
amadurecido. Ele contextualiza o que € “real” € o que “ndo é real”. Ao referir-se a “medir algo
real”, parece claro que faz referéncia ao fato de que os resultados de uma medida ndo podem
ser abstra¢cdes, mas sim nimeros. Note-se, ainda, que o aluno revela um tomada de consciéncia
amadurecida, quando argumenta sobre o antirrealismo ao dizer que: “Note na fala de Asher o

carater antirrealista: ‘somos levados a conclusao de que s, € forgado a ficar entre os valores £

1/2 ou * 3/2, por conta do ato de medir’. Isso mostra a percep¢do do aluno de que numa
perspectiva antirrealista ndo é aceitavel uma realidade fisica com propriedades pré-existentes e
independentes da medida. Convém pontuar que ao falar em “propriedades reais” ndo ha
contradicdo alguma do aluno, com relacdo ao seu adequado entendimento sobre antirrealismo,
dado que ele tem o discernimento de que as propriedades observacionais s6 ganham sentido

fisico (reais, no seu dizer) quando se realiza uma medida.

RESPOSTA DE ANTONIO

1.B) O aluno Antdnio ndo respondeu.

RESPOSTA DE ALEXANDRE

1.B) Levando-se em conta a segunda*® interpretagdo da complementariedade:
dualidade onda-corplsculo; referente ao experimento da dupla-fenda de
Young, no qual ao deixarmos as duas fendas abertas o resultado obtido é
compativel com o quadro mental ondulatério. Ao deixarmos uma fenda aberta
borra-se o padrao de interferéncia e inferimos a trajetoria. Bohr afirma que nédo
trata-se de particulas ou ondas reais, nem tampouco ha um compromisso em
descrever o que ocorre entre a fenda e o aparato que capta o foton, pois ndo ha
mais como citado no 1° paragrafo do texto “... uma realidade objetiva que é
parcialmente desconhecida por nos.”

O autor ainda concluiu afirmando no outro trecho: ... valores ndo existem em
alguma realidade objetiva previamente a medi¢do, mas sdo criados por ela. Se
a medi¢do nao € uma realidade preexistente, entdo o que ¢ uma medi¢ao?”

O carater antirrealista da interpretacdo colocado no fragmento do texto diz
respeito ao fato de ndo fazer sentido falar sobre uma realidade objetiva
independente do observador.

4 Ao falar em segunda interpretacdo da complementaridade, o aluno refere-se ao segundo tipo de
complementaridade, conforme mencionado na fundamentacdo epistemoldgica: a dualidade onda-particula.
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A forma como o aluno externa a ideia de antirrealismo é adequada e amadurecida, pois
articula vérias ideias do texto de Asher, numa sequéncia fluida e esclarecedora. Destaca a ideia
de dualidade onda-particula e a necessidade de quadros mentais ondulatorio e corpuscular para
transmitir resultados experimentais, com o cuidado de revelar que para Bohr ndo existem ondas
reais ou particulas reais. O aluno conclui tocando exatamente em um ponto essencial: ndo ha
uma realidade objetiva que independa do observador a ser descoberta, é preciso haver uma

medicdo para criar os resultados da medida.

UESTAOQ 2:

“Infortunadamente, a teoria quintica é incompativel com a proposi¢do segundo
a qual ‘medicdes’ sio processos por meio dos quais descobriremos alguma
propriedade desconhecida, embora preexistente da realidade”, sustenta Asher.

. . .3
Ele acrescenta: “Por exemplo, considere uma particula de spin > tal que
2 02 02 15 . . .
Sx“+5,"+5§, = em unidades de 7. Se, digamos, medimos uma componente
G . 1 3
de spin, 9y, o resultado sempre estara em torno de iE ou iE. Somos levados

. 1 3
a concluséo que S, é forcado a ficar entre os valores iE ou iE' por conta do

ato de medir. Esses valores nio existem em alguma °‘realidade objetiva’
previamente a medico, mas siio criados, por ela”.

PERGUNTA: Tais pronunciamentos, de Asher, se opdem a ideia de objetividade
bohriana? Justifique sua resposta, indicando o principio da MQ que ndo permite
falar em realidade objetiva previamente & medigao.

RESPOSTA DE CARLOS

2) N&o. O principio da superposicéo evidencia que antes da medi¢do temos nosso
estado como uma superposi¢do de estados e que este, apds a medicdo “se reduz”
ao estado medido, mas isso ndo se opfe a ideia bohriana, pois esta diz que o
resultado da observacdo é expressa de forma ndo ambigua, ou seja, trata de
objetividade posteriormente a medicao.

O ponto crucial a ser destacado é a forma como o aluno externa a compreensao de que o
principio da superposicdo é incompativel, segundo a interpretacdo da complementaridade, com
a ideia de propriedades fisicas bem definidas anteriores & medig&o™°.

RESPOSTA DE ANTONIO

2) O aluno Anténio ndo respondeu.

0 A ndo ser quando o estado é o préprio autoestado da variavel dindmica que esta sendo medida.
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REPOSTA DE ALEXANDRE

2) Os pronunciamentos de Asher ndo se opdem a ideia de objetividade bohriana, e 0
principio da MQ que ndo permite falar em realidade objetiva previamente a
medicdo diz respeito ao fato de que o aparato de medicéo (independentemente da
sofisticacdo) em experimentos quanticos introduz uma perturbacao incontrolavel
no processo o qual é inerente aos fendmenos quanticos, com isso os valores
encontrados sdo criados no ato de medir, processo no qual o observador ndo é
sujeito passivo, mero espectador, mas criador dessa realidade objetiva.

E importante perceber a tomada de consciéncia do aluno sobre o papel do observador, que
passa a conhecer mediante aparelho de medida interagindo com o objeto quéantico. Em seguida,
conclui adequadamente, ressaltando que estes valores séo criados no ato da medicdo. Note-se
que o aluno consegue expressar-se de forma a externar, adequadamente, que antirrealismo néo
é uma ideia que se opde a objetividade. A nossa interpretacdo é que na visdo do aluno fica
implicito que € preciso interagir com o sistema fisico para fazer com que “uma realidade que s

existiria para além da observagao”, ganhe atributos fisicos que sdo criados na medigao.

UESTAO 3:

Do mesmo modo que C (velocidade da luz no vacuo) € uma constante fisica que
significado absoluto, invariavel, para a teoria da Relatividade, a constante de
Planck, #=6,67x10-%* J-s fixa um valor absoluto referente precisdo que podemos
medir certas grandezas fisicas. Explique o significado fisico desta constante de
acordo com a interpretacdo da complementaridade.

RESPOSTA DE CARLOS

3) A constante de Planck é muito importante ha mecénica, ndo apenas por conta da
quantizacdo, mas por estar ligada a precisao na qual podemos medir determinados
observéveis e como a interpretacdo da complementaridade trata de medigdes, a
objetividade vem “estreitar” a precisdo dessas medicdes.

Um ponto fundamental € o reconhecimento do aluno de que a constante de Planck tem
um significado que expressa uma precisdo com a qual se pode realizar certas medidas. A
utilizagdo da palavra “estreitar”, quando o aluno se refere & objetividade, soa como se a propria
natureza regulasse a precisdo com que 0os humanos podem fazer certas medidas, ndo mais com
preciséo arbitraria. A analise processual revela uma tomada de consciéncia por parte do aluno

acerca do significado da constante de Planck.

RESPOSTA DE ANTONIO

3) O aluno ndo respondeu.
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RESPOSTA DE ALEXANDRE

3) De acordo com a interpretacdo da complementariedade, a constante de Planck, seu
valor diminuto, estabelece limites aos experimentos de medida (processo
macroscopico). No que diz respeito a observaveis incompativeis, por exemplo, ndo
é possivel determinar simultaneamente posicdo e momento, apesar de que alguns
fisicos acreditem que um elétron num dado instante de tempo possua uma posicao
e um momento bem definidos (a despeito da incapacidade do equipamento e do
observador aferi-los com precisdo). Para MQ a constante de Planck estabelece essa
incapacidade de medigao simultdnea como uma caracteristica propria da natureza,
tanto da matéria como da radiacéo.

O aluno reconhece a ligacdo genuina entre a constante de Planck e a limitacdo na medicéo
simultanea de observaveis incompativeis de acordo com a complementaridade.

O ponto a destacar é que diferentemente do inicio do curso, quando os alunos so
conseguiam se reportar a constante de Planck no contexto da MQ velha, eles agora, de modo

geral, conectam esta constante fundamental com o processo de medida.

QUESTAO 4:

Qual a distingcdo que vocé estabelece entre vetor de estado e observavel hermitiano?

RESPOSTA DE CARLOS

4) O aluno Carlos néo respondeu.

RESPOSTA DE ANTONIO

4) Vetor do estado é 0 ente que matematicamente comporta todas as informacdes, de
um determinado sistema. Um observavel, em fisica, é um ente fisico passivel de
mensuracdo. Na MQ, os observaveis sdo descritos por entes matematicos
chamados de operadores hermitianos. Portanto, o vetor de estado é uma linguagem
matematica para descrever um ente fisico e o observavel é um ente fisico descrito,
exclusivamente, para o operador hermitiano que ¢ sua “forma” matematica.

Assim, pode-se observar que o aluno deu resposta adequada, com a ressalva de que o

aluno néo refere-se a ideia de operador hermitiano.

RESPOSTA DE ALEXANDRE

4) O vetor de estado é um ente matematico que se refere a uma preparacgao objetiva
de um experimento, enquanto que um observavel é algo que pode ser medido e
associado a um valor real. Por exemplo, ao prepararmos um Stern-Gerlach |s,,+)

temos um vetor de estado, e ao aferirmos a componente de spin s _" temos um
2

observavel componente de spin.

O aluno revela percepcdo adequada entre a distingéo estado quantico e sua representacdo

de observavel.
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UESTAOQ 5:

Considere o sistema fisico descrito pelos observaveis cuja base ortonormalizada
é formada pelos autokets |1) e |2) do operador que representa a componente de

A

spin S . Nesta base, SX e SZ sao representados pelas matrizes:

§X:E[° 1} §22E£1 Oj (179)
21 0 2{0 -

Suponha que no tempo t = 0 o sistema encontra-se no estado |y)=a|l) + b|2), onde
|aj? +|b]2 =1 (a e b s&o constantes)

5.A) Quais os possiveis resultados da componente de spin §_? E para o
observavel §, ? Estes observaveis sdo compativeis?

RESPOSTA DE CARLOS %!

5.A) Os possiveis resultados serdo expressos pelos autovalores desses observaveis,
onde os autovalores sdo encontrados a partir das igualdades:

Det(S, — Al ) =0, para o observavel S, (180)

Det(S, —41)=0, para o observavel s (181)
Assim, temos para s :

0 2) (10
Det 2 —( H:o:m:iﬂ (182)
[(% OJ 0 4 ’

E para g :
Y
0 b A0
Det| | ., 2 - =0=> 1= i% (183)
5 0 0 4

Logo, os possiveis resultados, tanto para o observavel S,, quanto para

observavel s _,sdo0: 1 e — 1
y, . 2 2 .
E para verificar se 0s mesmos sdo compativeis, devemos verificar se:

[s,.s,]=0 (184)

temos:

x !

Assim, considerando: |s .S, |=s,S, ~S,S

i i
% 0 '7 0 '7 0 % 0
£ 2
e 4
in?
o0
(2) ihz];&o
2

Logo,se [s,,s,]=o- eles sdo observaveis incompativeis.5?

51 Na prova de Carlos os observaveis fornecidos na questdo 5 foram S,es,,a0 invesde S, e s .

52 Aresolucéo da questdo revela que o aluno cometeu apenas um lapso ao escrever, na resposta final, o comutador
igual a zero, uma vez que o comutador (diferente de zero) a ideia de observaveis incompativeis.
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A observacao do professor-pesquisador, acerca do processo do desenvolvimento deste

aluno, é que sua solucéo correta vem acompanhada de significados fisicos adequados.

RESPOSTA DE CARLOS

5.A) Continuagdo — A probabilidade de se obter o valor de 1, levando em
consideracdo que este estd associado ao ket |1) do estado inicial
|w) = a|1) + b|2) , € dada por:

Prob (&)= |(1]y)|" (186)
= [1f(af2) + bj2))" (187)
= |(faf1)-+ (ol 2) (188)
= [a(L|) +b(1|2)° (189)

Mas, considerando a base ortonormalizada, ou seja, (1|1) =1 € (1|2) =0, temos:
2

Prob (%)= d (190)

Ja a probabilidade de se obter o valor % levando em consideracdo que este

esta associado ao ket |2), € dado por:

Prob () =(2]y)|’ (191)
Prob () =(2/(al2) +b]2))” (192)
= |(2lalt)+ (2lof2) (193)
= |a(2[1) + b(2|2)|" (194)

Mas, se: (2[1) =0 e (2]2) =1, temos Prob(‘—zh)=|b|2.

Solucdo correta.

RESPOSTA DE ALEXANDRE
n(0 1
5.A S, =— 195
) X 2[1 Oj (195)
/] 2 h h
n —a:0:> +h a n .
2 Y 279
~ nh(l1 O
Para s, == 197
-2 _1] (197)
E—0: 0 7)2 alz—ﬁ
2 0= x2 [ 2 (198)
/) 2 h
0 -Z-« a, =2
2 2

Verificando a compatibilidade

A A A

S,S,-S,S, =0 (199)
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(200)

Estruturacdo da questdo correta, erros de célculo que ndo comprometem a forma de

utilizar o comutador.
5B)  Qual o valor médio emt = 0 do observavel SZ

RESPOSTA DE CARLOS %2

5.B) O valor médio do observavel s, é dado por:
(w[s,lw)= V/|Sy‘(a|1 )+1 2>) <1//|(a8y|1> +bsy|2>)

Considerando a base ortonormalizada, ou seja, |1> =

iy o
-, (2

Assim,  (y |(as,|1) +bS,|2))=
(vl@#|2)-biy)
Considerando que:
(w|=ax|+b*(2|
Temos:
(vla]2)-bi1)-=

(= (1] +b*(2[fa|2) ~b%{1))=

a*ai(1]2)~a*b af1) +b*al(2]2) ~b=b i (2]1) -

a*bZ +b*alZ ) 12) =

Assim, o valor médio sera dado por:

(w|sy|lw)=a*bit +b*ais

(201)

e |2> = ((1)) , temos:

(202)

(203)

(204)
(205)

(206)

(207)
(208)
(209)
(210)
(211)

(212)
(213)

(214)

Pode-se observar que a solucdo proposta esté correta, entretanto o aluno esquece de inserir

0 menos na resposta final.

3 Na prova de Carlos o calculo do valor médio se refere a Sy



RESPOSTA DE ANTONIO

5.A)  det(S,~A1)=0

- nl2 2
‘ ‘:o:zz—[gj =0

ni2 -2

i
A=+—=d
)

h
Ay=——
)

det (S,-41) =0

—-2 0
2 " :o:(ﬁ—ﬁj(—ﬁ—zjzo
0 24 2 2

h
Ag=+—
)
h
"
Y

Para observaveis A e B serem compativeis:

COE 94 90 )
R

Portanto tais observaveis ndo sdo compativeis.

A probabilidade é dada por P + h/2 | 1|¢// ‘
.=

nl2 0 a) hfa

[o —h/ZJ[bj:E(bj
h(a) nfa a=a=1 1
E(—bjzﬁ[bjjb?b:o:m:(oj

nl2 0 a) hfa

[o —hlzj{bJ:E(bj
Al a h(—a a=a=1 1
G IRt
2\—b 2\-b b=b=0 0
P(+1/2)=|(dy)]?

= [l(af) + b| 2

=(a(lj)+b 1&,&

P(+7/2)=[a]

~1l2) |2|1//\
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(215)

(216)

(17)

(218)

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)
(224)

(225)

(226)

(227)

(228)

(229)

(230)

(231)

(232)

(233)

(234)



P(-h/2)=

2
(3eft+f2))?
a(2f+b(22)

P(-712)=]of"
Resposta correta.
RESPOSTA DE ALEXANDRE
w) =|(S,[al1) +b|2)*  onde [a]* +]b|* -1
(5

=la" Pl
5.B) Qual o valor médio em t = 0 do observavel S,

(3:), =Wwilv)

Sendo S|y} = d1)+1/2)

5.A) p<§z

2
alt) +[(s. bf2)”

Temos, <§Z>W=%<w|(a|1>+b|2>)

alyl)+ Jbly )

| = Do | s+

a
2

Utilizando a correspondéncia dual: Ca|a> +Cﬂ|ﬂ> = CZ<05|+C;<ﬂ|

E como a. a :|a|2
A /] fi
<Sz>w =§|<5‘|2 +§|b|2

Como |a|2 +|b|2 =1

2 2 h 2
($.), =2 +2-te)

6,4

(2 + Jolla+(26)2)
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(235)
(236)
(237)

(238)

(239)

(240)

(241)

(242)

(243)

(244)

(245)

(246)

(247)

(248)

(249)

Resposta: A resposta teria de ser dada em fungédo de a ou de b. Dessa forma, deve-se

pontuar que até a correspondéncia dual a solugdo encontra-se correta, ocorrendo posteriormente

um erro algébrico de sinal.

Estruturacdo da resposta errada.



5.B) (Resposta de Alexandre)
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(S,Jw]S.) =(S,[S,|al 1) +(S,[S,[b|2) (250)
n
. AN AR TAW,
_|2 |5 |=At)
-2, (3)-[a]-4(5)- 4 s
2
h
Lo 0
Sj2)=|2 (O]: h :_E(OJ:_EW) (252)
o )3 1) 2
h
(S,|v|S,)=(s |—|a|1> sz|—5|b|2> (253)
(S, |w Z> al (s,1)-b <sz|2> (254)
(S,|w §Z>:a ——b2— normalizado |a| +|b| =1 (255)
Ibf* =1-[af* (256)
h 2| A
:azz—ﬁ—|a| ) : (257)
2h h
=2 575 (258)
_ 2_)2
_(2|a| 13 (259)

Resposta de Alexandre: Estruturacdo errada da resolucdo na primeira linha, onde escreve:

(S:|wlS.) = (8. |§Z|a|1> +(S, |§Z|b| 2) (260)

5.C) Supondo que sejam feitas medidas sequéncias de S, e S,, mostre

esquematicamente, através de filtros, se ocorre destruicdo de alguma
informacdo ao se fazerem as medidas sequenciais. A ordem dos
observaveis que estdo sendo medidos é importante no resultado final?
Explique baseado nas discussdes de sala de aula.

RESPOSTA DE CARLOS

5.C) Considerando um aparato Stern-Gerlach, orientado em S, , temos, neste caso,

Lo x I . .
que os possiveis valores (mostrado em 5.2) sdo ; e - 2. Assim, teriamos em

primeiro caso:
h

2
SG
Sy _h
2
Figura 1

Considerando, agora, que foi colocado um Stern-Gerlach orientado em s,
temos dois casos possiveis:
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Sy

sg ¢

 —

Sx
Figura 2

——7

SG

Sx SX

Figura 3

Mas, nos dois casos, teremos valores iguais a te_1 (mostrado em 5.a). Logo:

h
S I
—2
SG [c] —
— I
Sx 2
Figura 4

SG|  rse*t—

Sx S,
Figura 5

Sendo assim, como nos dois casos os valores dos observaveis sdo % e, hdo

importaria a ordem. Na medida, o estado é reduzido a um dos valores e ele ndo
carrega consigo informag¢ao alguma de “estado inicial”.

O que se pode perceber é que o aluno revela, de forma adequada, que as duas Unicas
- . . . ~ . h h .
possibilidades de medida do observavel componente de spin em x séo: > ou 5 Em seguida, no

exemplo 2, o aluno introduz uma placa que bloqueia a passagem de uma componente de S, ,
admita, a componente a S, -, e, no exemplo trés, bloqueia-se a outra componente, ou seja, S, +.

Nos exemplos 4 e 5, o aluno ilustra, finalmente, o principio da superposicéo de forma adequada

de um ponto de vista qualitativo. Na Figura 4, ele pde a chapa bloqueadora para filtrar uma

componente (admita Sy—), e a outra (Sy+) é submetida a um aparato SGy. O aluno revela que

, . - . . . h h
as duas Unicas possibilidades de medida do observavel em questéo séo: 2 e L

E importante pontuar que, em se tratando de observaveis incompativeis, a ordem com que
as filtragens séo feitas altera as informac6es que se obtém ao final do experimento. O aluno,
contudo, ndo explora esta caracteristica que poderia esclarecer melhor o significado que
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internalizou acerca de um comutador que ndo € zero. Note-se que o aluno ndo inclui na sua
resposta a ideia de que, em se tratando de observaveis incompativeis, ocorreria uma destrui¢do
de informacao.

Uma analise global, contudo, permite dizer que o aluno revela ter construido significados,
durante o processo de ensino-aprendizagem, sobre aspectos epistemoldgicos, formais e

conceituais relacionados a teoria quantica do processo de medida.

RESPOSTA DE ANTONIO

5.C) (esta resposta esta deslocada)

_____ 53, - Sim, a ordem € importante. Pois
sy ) SG ¢~ - para cada mudanca de orientacdo
o |L~\ do SG, o feixe que chega ao
y SG I s; é uma combinacéo linear
SG \ﬂ (superposicéo) dos estados
possiveis realizados no aparelho

|S, +)=n|S, +)+m|sS, —) assim
sucessivamente.

— S_
l N * |v)=ds, )+ [1S.) atual. Ou seja,

lw)=a[S, +)+b[S, -)

v
lw)=c|Sy +)+d|S, -)

RESPOSTA DE ANTONIO

5.D) Utilizando-se deste experimento sequencial mostre o que entendeu por
Preparacdo de Estado (Filtragem seletiva), autovalores, autovetores, valor
médio e probabilidade de medida no contexto da interpretagdo de Copenhague.

RESPOSTA DE CARLOS

5.D) O aluno néo respondeu.

RESPOSTA DE ANTONIO

5.D) Filtragem é a sele¢fo de um determinado estado entre os estados possiveis de
um sistema apds a reducdo ao estado de superposicao.
Autovalores sdo os valores associados a cada autovetor de estado.
Autovetores descrevem os possiveis estados de um sistema.

Valor médio é a média dos autovalores ponderando com suas respectivas
probabilidades.

Probabilidade de medida é a probabilidade intrinseca de um sistema reduzir a
um determinado estado. Cada estado passivel de um sistema tem uma
probabilidade associada.

RESPOSTA DE MARELO
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5.D) PROFESSOR ESQUEMA SEM VISIBILIDADE

A colocacdo dos filtros 1 e 2 quando uma das componentes de spin nos leva a
crer que houve destruicdo de informacéo, no entanto a experiéncia nos mostra
que cada uma das componentes de spin que estdo sendo medidas séo
combinac0es lineares das outras componentes (superposicdo) de modo que a
componente (informacgdo) aparentemente perdida reaparece na sequéncia, o
observador na maneira, como ele arranja 0 experimento a realidade objetiva
(medida), por exemplo, no 1° caso ao passar o feixe de &tomos de prata no SG
alinhado no eixo SZ e ap6s tomar a componente down de Sz (filtro) e deixar
passar apenas a componente up em outro filtro também alinhado em Sz
obteremos com 100% de chance SZ up, mas quando o observador introduz o

aparato SG na sequéncia alinhado em Sx, a componente Sz down reaparece
mostrando que a ordem dos observaveis néo é relevante.

5.E) Preparagdo do estado no caso do SG quer dizer um arranjo experimental bem
definido, objetivo, ou seja, vou submeter o feixe de atomos de (...) ao aparato
SG em seguida vou barrar o componente down e deixa passar, apenas a UP.
(Informagdo bem clara que pode ser passada a o/ou fisico numa linguagem
|S,, +)), como no caso do SG, temos apenas 2 niveis ha 2 valores possiveis de

., h h N .
medida 3 e -5 gue sdo os autovalores, associados a um vetor de estado no

caso do Sy, . O valor médio ou valor esperado no caso no

1 1
Sx) :ﬁ\ﬁ*ﬁ\—)
qual temos 50% de chance de dar UP ou down € zero, esse valor esta vinculado
aos autovalores e suas probabilidades que podem ser distintas dependendo do
arranjo experimental SG.

. . i2 i
Num caso mais geral de componente de spin no SG |u) = cosge' 2 +sen_e 2

Para u =0, teremos que a probabilidade sera depender da configuragédo dos

0 0
filtros (¢) e sera dada por cos- e sen-.

5.2.8  Consideracdes

Os dados colhidos e analisados neste capitulo, através dos instrumentos observacao,
entrevista e prova, nos permitiu capturar, em “diversos angulos”, significados internalizados
sobre a teoria quéantica do processo de medida dos alunos pesquisados, tanto no ambito
conceitual, epistemolégico quanto formal. Tais dados foram analisados a luz da teoria de
Vygotsky. A observagéo teve inicio no primeiro dia de aula, quando iniciou-se a investigagdo
sobre como os alunos internalizaram o significado da teoria quantica do processo de medida.
Nesta ocasido, investigamos o conhecimento prévio sobre os conceitos de estado, evolugdo e
medida tanto no contexto da MC quanto da MQ. Neste primeiro estagio do processo de
interacdo social foi possivel capturar que os alunos fizeram uma associagdo da MQ com ideias

de quantizacdo provenientes da MQ Velha. Percebemos, contudo, que os alunos nao
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compartilhavam do significado fisico da constante de Planck 7, enquanto constante
fundamental da Fisica que estabelece um limite absoluto para a precisdo com que medimos
certas grandezas que se afiguram como incompativeis. A consciéncia do éxito preditivo da MQ,
suas aplicacdes tecnologicas, e as questdes epistemologicas ligadas a teoria quantica, bem como
a controvérsia sobre a interpretagdo dos seus fundamentos, mostrou-se praticamente ausente
nos alunos. Num primeiro momento do curso, reapresentamos a MC, com énfase nas no¢oes de
estado, evolucdo e medida, visando estreitar a zona de desenvolvimento proximal, e poder
generalizar esses pilares da MC, para o contexto de construcdo de nova mecanica, capaz de
poder predizer, em termos probabilisticos, no universo atdmico e subatdmico, as mesmas
variaveis dindmicas que previamos com a MC.

Uma vez apresentada a interpretacdo da complementaridade como nossa fundamentacao
epistemoldgica, buscou-se discutir o significado de objetividade e de antirrealismo implicitos
nesta interpretacédo e investigar a forma como se deu a internalizacéo desses significados pelos
alunos.

Nessa perspectiva buscou-se compartilhar que os humanos podem, através da MQ,
transmitir e prever, sem ambiguidades, resultados de uma medida em um contexto experimental
bem definido, e que ndo ha uma realidade pré-existente com propriedades bem definidas a serem
descobertas. Levando-se em conta 0s n0ssos pressupostos tedricos, resolvemos na condicao de
professor-pesquisador intervir nas zonas de desenvolvimento proximal, ao longo de todo o curso,
buscando compartilhar e articular conceitos cientificos, principios fisicos e entes abstratos do
espaco de Hilbert necessarios para uma comunicacdo ndo ambigua entre humanos acerca das
predicdes e resultados de uma medida em um contexto experimental bem definido. Em sintonia
com a proposta didatica, com énfase na ideia de via de méo dupla, buscou-se investigar, ao longo
de todo o processo, como os alunos internalizaram os conceitos cientificos compartilhados, quais
sejam, estado quantico, vetor de estado, principio quantico da superposi¢do, preparacdo de estado,
autovalores e autovetores, observaveis compativeis, observaveis incompativeis, espectro de
observaveis, probabilidade de medir varidveis dinamicas e valor médio.

Levando-se em conta a observacao, as entrevistas e a Prova, foi possivel perceber que o
relato dos alunos mostrou uma tomada de consciéncia de que 0s entes abstratos do espago vetorial
complexo, comecgando pelo estado quantico, o vetor de estado e filtragem seletiva, dizem respeito
a conceitos fisico-matematicos que estdo associados a preparacdes objetivas que podem ser
comunicadas sem ambiguidades. O uso recorrente, particularmente nas entrevistas, ao
experimento do Stern-Gerlach, para tratar do significado fisico destes entes do espaco de Hilbert,

nos fez concluir que a mediacdo via experimento SG torna estes conceitos cientificos mais
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intuitivos. Um outro resultado importante é que a internalizagéo do principio da superposi¢éo foi
também mediada pela polarizacéo da luz, que permitiu a tomada de consciéncia de que um estado
ndo pode ser descrito por uma combinacao de quaisquer autoestados. Esta conclusao nos faz crer
gue um caminho viavel para a internalizacdo de que os estados de spin necessitam de um espaco
vetorial complexo pode ocorrer com um estudo preliminar da luz.

Registre-se que a ideia de preparagdo de estados e filtragem passou a fazer parte do
vocabulario natural do aluno, mostrando um avanco se levarmos em conta que uma das
ponderac6es de um dos alunos, no inicio do curso, era de nao ter ideia de como funciona a MQ.
Um passo importante para operacionalizar a MQ foi a tomada de consciéncia do alunado, de
modo geral, de que os calculos de probabilidade de medida vindouros ndo poderiam prescindir
das nocdes de estado e preparacdo de estado. E importante ter em conta que ao reformularmos
a apresentacdo da MC, com énfase na no¢do de estado classico, evolugdo e medida, tivemos
uma preocupacao recorrente de dizer que estdvamos construindo uma nova Mecéanica, também
baseada nas nogOes de estado (agora em alto grau de abstracdo), evolucdo e medida, sempre
com o cuidado de estender a nocao de estado para a MQ. Nas provas individuais percebemos
uma tomada de consciéncia importante acerca da possibilidade dos humanos de transmitirem
esse procedimento experimental, qual seja de fazer uma filtragem seletiva. Registre-se
finalmente que ao tratar dos sistemas de trés niveis percebemos ter sido este 0 momento do
curso onde o aluno se referia a ideia de estado, preparacao e filtragem com maior familiaridade
e naturalidade.

Observamos, finalmente, que a internalizacdo adequada da interpretacdo da
complementaridade despertou em parte da turma uma predilecéo por interpretagdes realistas. A
conclusdo, a nosso ver, é que a apresentacao da interpretacdo da complementaridade, talvez por

seu aspecto antirrealista, despertou o interesse dos alunos para a controvérsia dos quanta.
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CONCLUSAO

Para responder ao problema de pesquisa desta tese, tendo como suporte tedrico da proposta
didatica os principios da teoria de Vygotsky, foram analisados, de forma processual, os dados
colhidos, através da observacdo, ao longo do curso, além das entrevistas e prova individual.

Pode-se concluir, considerando os dados analisados, que:

a) Ocorreu o processo de internalizacdo, ao longo do curso, de conceitos cientificos e
principios da teoria quéantica do processo de medida, na perspectiva da interpretacdo da
complementaridade, salientando-se que alguns alunos passaram do estagio de aprendizagem
potencial para aprendizagem real, compartilhando dos mesmos significados que a academia. Para
outros alunos este amadurecimento dos conceitos cientificos e principios fisicos foi parcial;

b) é possivel e viavel ensinar teoria quantica do processo de medida a alunos de

graduacdo em fisica, da licenciatura e bacharelado.

Espera-se que esta pesquisa seja continuada ndo s6 para o enriquecimento deste estudo,
mas também para propiciar novas investigacdes sobre o ensino da teoria quantica do processo

de medida na graduacéo.
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Operadores hermitianos.

Observaveis incompativeis.

Espectro de observaveis.

Probabilidade da medida e valores médios.

4.10) Principio da incerteza.

5)
6)

7)

Experimento do SG com particulas de spin um.
Polarizacdo de micro-ondas.

A controvérsia interpretativa dos quanta e o problema da medi¢&o na perspectiva da
complementaridade: um pseudoproblema.

267
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APENDICE B - Prova

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
Prova de Topicos de Fisica Moderna
Professor: Rodolfo Carvalho

Leia atentamente o texto que segue, de autoria do fisico Asher Peres. Em seguida,
responda as questdes 1, 2 e 3, levando em conta o texto e as discussdes feitas em grupo,
referentes a teoria quantica do processo de medida.

“Que ¢ uma medicao?

A ciéncia é baseada na observacdo da natureza. A maior parte das
pessoas acredita que existe uma realidade objetiva que é parcialmente
desconhecida por nds. Para adquirirmos conhecimento sobre ela nos valemos
das medic¢des. Numa medicdo algum aparato é levado a interagir com um sistema
fisico, de tal modo que uma propriedade é replicada numa propriedade do
aparato. Como deve haver uma interacdo entre o aparato e o sistema, medir uma
propriedade causa, necessariamente, um distdrbio em suas outras propriedades.
(Isto é verdadeiro mesmo na fisica classica). No entanto, a particular propriedade
que o sistema visa medir seria fielmente nele replicada de modo que a medigéo
deveras produzird informacdo que existe no aparato, previamente a interacdo
dela com o sistema observado. Isto costuma ser verdade, mesmo no caso de
medicOes destrutivas, naturalmente irreprodutiveis.

Infortunadamente, a teoria quantica é incompativel com a proposicéo
segundo a qual ‘medi¢des’ sdo processos por meio dos quais descobriremos
alguma propriedade desconhecida, embora preexistente da realidade. Por

. ] : 1
exemplo, considere uma particula de spin g tal que Sx2+Sy2 +SZ2 :25 , €m
unidades de 7. Se, digamos, medimos uma componente de spin, S, , o resultado

. 1 3 « .
sempre estara em torno de + 3 ou * 5" Somos levados a conclusédo que S, é

: 1 3 .
forcado a ficar entre os valores + 3 ou + > por conta do ato de medir. Esses

valores ndo existem em alguma “realidade objetiva” previamente a medicao,
mas sdo criados, por ela. Se a medicdo ndo é uma realidade preexistente, entdo
0 que é uma medicdo? Tal como repetidamente enfatizado por Bohr, ela é
essencialmente um processo macroscopico, o resultado do qual é descrito numa
linguagem classica.

‘A despeito de o fendmeno descrito transcender o escopo da Fisica
Classica, consideracdo de todas as evidéncias deve ser expressa em termos
classicos. O argumento é simples que pela palavra ‘experimento’, queremos
nos referir a uma situagdo em que podemos falar mais dos experimentos
gue houvermos realizados e daquilo com que ele aprendemos, numa forma
em que o arranjo experimental o resultado das observacgdes, sejam
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expressos em linguagem ndo ambigua, mediante, a utilizacdo adequada da
terminologia da Fisica Classica.” (Bohr)

Quaisquer duvidas que o leitor possa ter sobre este ponto, mediante o
acesso a artigos relativos a Fisica Experimental: nunca observamos diretamente
0 spin de um unico elétron, nem a polarizacdo de um Unico féton. Ao inveés
disso operamos com um equipamento complexo, envolvendo mecanismos de
amplificacdo irreversivel.” (Asher)

QUESTAO 1

A. O que significa Objetividade na perspectiva da interpretacdo da Complementaridade?
Justifique sua resposta e transcreva fragmentos do texto que ilustrem sua resposta.

B. O que caracteriza o antirrealismo da interpretacdo de Bohr? E possivel identificar este
carater antirrealista em algum fragmento do texto, na fala de Asher?

QUESTAO 2

“Infortunadamente, a teoria quantica ¢ incompativel com a proposi¢ao segundo
a qual ‘medicdes’ sdo processos por meio dos quais descobriremos alguma
propriedade desconhecida, embora preexistente da realidade”, sustenta Asher.

. , .3
Ele acrescenta: “ Por exemplo, considere uma particula de spin > tal que

1 : . .
S«’+8,%+8," = 15 em unidades de 7.Se, digamos, medimos uma

4

: , 1
componente de spin, S, , o resultado sempre estara em torno de + 5 ou ig.

« . . 1
Somos levados a concluséo que S, é forcado a ficar entre os valores J_rEou

3 . : .
+ > por conta do ato de medir. Esses valores ndo existem em alguma ‘realidade

objetiva’ previamente a medi¢do, mas sdo criados, por ela”.

PERGUNTA: Tais pronunciamentos, de Asher, se opdem a ideia de objetividade bohriana?
Justifique sua resposta indicando o principio da MQ que ndo permite falar em realidade objetiva
previamente & medic&o.

QUESTAO 3

Do mesmo modo que C (velocidade da luz no vacuo) € uma constante fisica que significado
absoluto, invariavel, para a teoria da Relatividade, a constante de Planck, % = 6,67 x10**J.s fixa

um valor absoluto referente a precisdo que podemos medir certas grandezas fisicas. Explique o
significado fisico desta constante de acordo com a interpretacdo da complementaridade.

QUESTAO 4
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Qual a distin¢do que vocé estabelece entre vetor de estado e observavel hermitiano?
QUESTAO 5

Considere o sistema fisico descrito pelos observaveis cuja base ortonormalizada é formada

pelos autokets |1) e |2) do operador que representa a componente de spin S, . Nesta base, S, e
S, séo representados pelas matrizes:

A 01 A 1 0
szﬁ SZ ZE
21 0 2\0 -

Suponha que no tempo t = 0 o sistema encontra-se no estado [y)= a|l) + b|2), onde |af]> +|b]? = 1
(a e b sdo constantes)

A

A. Quais os possiveis resultados da componente de spin S, ? E para o observavel S,? Estes

L o . . . h h
observaveis sdo compativeis? Qual a probabilidade de medir as componentes de spin + > e——"?

B. Qual o valor médio em t = 0 do observavel S,?

C. Supondo que sejam feitas medidas sequenciais de S,e S,, mostre esquematicamente,

através de filtros, se ocorre destruicdo de alguma informacéo ao se fazerem as medidas
sequenciais. A ordem dos observaveis que estdo sendo medidos é importante no resultado
final? Explique baseado nas discussdes de sala de aula.

D. Utilizando-se deste experimento sequencial, mostre o que entendeu por Preparacdo de
Estado (Filtragem seletiva), autovalores, autovetores, valor médio e probabilidade de
medida no contexto da interpretacdo de Copenhague.



