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RESUMO

O desenvolvimento tecnologico vivenciado pela sociedade tem despertado grande interesse em
professores e alunos pela Fisica Moderna e Contemporanea, ja que muitas dessas tecnologias
apenas podem ser explicadas por meios dos seus postulados. Estudos bibliograficos
demonstram que hd um escasso nimero de estudos e pesquisas relacionadas a formacdo inicial
de professores de Fisica e a compreensédo de alguns conceitos quanticos, refletindo diretamente
no ensino dos fundamentos da Mecénica Quantica. Portanto, este trabalho tem por objetivo
averiguar as possiveis mudancas de concep¢des quanticas, em futuros professores de Fisica,
quando submetidos a uma oficina que faz uso experimentos virtuais relacionados a teoria
quantica. Foram avaliados, 12 alunos do curso de licenciatura em Fisica da Universidade
Estadual da Paraiba, que participaram da oficina “O uso de experimentos para abordar conceitos
de fisica quantica”, através de um pré ¢ pos-teste. Os resultados deste estudo demonstram que
houve uma mudanca de concepcdo entre os alunos, em relacdo ao pré-teste, mas que estes
resultados ndo sdo satisfatorios para uma turma de futuros professores de Fisica.

PALAVRA-CHAVE: licenciados em Fisica, concep¢des quanticas, dualidade onda-particula



ABSTRACT

The technological development survived by the society has been waking great interest in
teachers and pupils for the Modern and Contemporary Physics, since a great deal of these
technologies hardly can be explained by ways of his postulates. Bibliographical studies
demonstrate that there is a scarce number of studies and inquiries made a list to the initial
formation of teachers of Physics and the understanding of some quantum concepts, thinking
straightly about the teaching of the bases of the Quantum Mechanics. So, this work has since
objective checks the possible changes of quantum conceptions, in future teachers of Physics,
when subjected to a workshop that does | use virtual experiments made a list to the quantum
theory. They were valued, 12 pupils of the course of degree course in Physics of the State
University of the Butch woman, who participated of the workshop “The experiments use to
board concepts of quantum physics”, through a daily pay and powders-tests. The results of this
study demonstrate that there was a conception change between the pupils, regarding the daily
pay-test, but that these results are not satisfactory for a group of future teachers of Physics.

KEYWORDS: graduates in physics, quantum conceptions, wave-particle duality
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1. INTRODUCAO

O ensino da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), nos dias atuais, tem despertado
um grande interesse por parte de professores e aluno, ja que descreve e prediz uma variedade
de fendmenos e pelos seus efeitos sobre as tecnologias modernas. Os conceitos relacionados a
FMC buscam aproximar os alunos de seu cotidiano, uma vez que, o desenvolvimento da
microeletronica, da nanotecnologia e da computacdo quantica, gera dispositivos que S0 sdo

entendidos através dos postulados e principios da Fisica Quantica (FQ).

Entendemos que ha um despertar natural para a compreensdo de alguns fundamentos
quanticos, uma vez que determinados conteddos ja fazem parte da vida das pessoas. Dessa
forma, torna-se necessario tanto aos alunos de nivel superior - como os de Fisica, de Quimica,
de Biologia e das engenharias - quanto aos do ensino médio, uma compreensdo mais equilibrada
da base conceitual, historica, filoséfica e experimental dos seus postulados e principios. Além
disso, torna-se também necessario que os postulados e principios da FQ possam ser mais
discutidos e mais elaborados, amenizando o formalismo abstrato, tipico dessa disciplina e que
tem gerado desinteresse para sua aprendizagem, por parte dos futuros professores do ensino
médio, conforme tém nos revelado as literaturas (GERBASSI et al 2007; REZENDE Jr. e
CRUZ, 2009).

Diante desse quadro, propusemos em nossa pesquisa a seguinte pergunta:

e Que tipo de concepgdes conceituais os licenciandos em Fisica da Universidade Estadual da

Paraiba (UEPB) apresentam sobre alguns fenbmenos quanticos?

Buscando responder a essa indagacdo, recorremos a literatura (OSTERMANN e
PEREIRA, 2009a; OSTERMANN e PEREIRA, 2009b; PEREIRA, 2008; OSTERMANN e
RICCI, 2005; OSTERMANN, PRADO & RICCI, 2008; BARRQOS, 2006) que nos norteia para
0 ensino da FMC nos cursos de formacao de professores, no qual se verificam diversas lacunas
e inadequacdes, uma vez que ha uma caréncia de discussdes acerca dos aspectos conceituais e
filosoficos relacionados a FQ, ndo atendendo as necessidades vivenciadas pelos alunos no seu
cotidiano.

As pesquisas bibliograficas (HERSCOVITZ, MOREIRA e PANTOJA, 2011;
PEREIRA e OSTERMANN, 2009; PEREIRA, 2008) demonstram que ha um escasso numero

de estudos e pesquisas relacionadas a formagéo inicial de professores de Fisica e a compreensao
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de alguns conceitos quanticos, refletindo diretamente nas pesquisas relacionadas as dificuldades
de introducdo dos fundamentos da FQ no ensino médio, justificada pela crescente utilizacdo de
novas tecnologias na sociedade em que vivemos. Assim sendo, nossa pesquisa tem como

objetivo geral:

o Diagnosticar as possiveis mudancas de concepg¢des quanticas, em licenciandos
em Fisica, quando submetidos a utilizacdo de experimentos virtuais relacionados a

teoria quantica.

Além desse, nosso trabalho monografico tem os seguintes objetivos especificos:

o Comparar as concepcOes apresentadas pelos alunos com as concepgdes obtidas
na literatura;
o Propor, a partir da nossa fundamentacéo tedrica, uma base conceitual e filoséfica

de alguns fundamentos quéanticos.

Este trabalho é apresentado em seis capitulos. No capitulo | temos inicialmente a
introducéo deste seguido pela revisdo de literatura, onde justificamos a nossa preocupagao
inicial recorrendo a informacgdes consolidadas nas pesquisas ali apresentadas, denotando a
preocupacao com 0s aspectos conceituais, as vezes inadequados, apreendidos por alunos que
cursam disciplinas relativas aos fundamentos da FQ. No terceiro capitulo, temos a
fundamentacéo tedrica, que se inicia com a exposicdo dos fundamentos da Teoria Quéantica e
suas interpretagdes, alem do experimento virtual que analisa o fenémeno de interferéncia
quantica, aqui chamado de Interferdmetro de Mach-Zehnder (IMZ).

No quarto capitulo temos a nossa metodologia, na qual propomos uma abordagem
qualiquantitativa, descrevendo como se da o processo de formacao de concepgdes adquiridas e
construidas, tendo como ferramenta de coleta de dados os questionarios de pré e pos-testes. No
quinto capitulo temos a anélise e discussdo dos dados, norteando para uma assimilacdo mais
significativa dos conceitos trabalhados durante a oficina. Por ultimo, nossas conclusdes
apontam que a utilizacdo de oficinas é relevante, no sentido de dinamizar o processo ensino-

aprendizagem de conteddos tidos como de dificil assimilac&o.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Considerando que nosso trabalho trata da formag&o de licenciandos em Fisica associada
a fundamentos de FQ, cabe, neste capitulo, fazermos uma reviséo nos trabalhos de Herscovitz,
Moreira e Pantoja (2011), Greca e Freire Jr (2012) e Pereira e Ostermann (2009), que realizaram
uma densa revisao de trabalhos publicados em periddicos nacionais e internacionais, sobre o
ensino de FMC. Dentre os varios artigos citados por esses autores, selecionamos, para nossa
revisao, os trabalhos académicos que exploram, especificamente, o processo de formacédo do
futuro professor de Fisica, verificando suas dificuldades de aprendizagem e analisando algumas
propostas de cursos sobre os aspectos conceituais da FQ, e seus resultados de aprendizagem.

Herscovitz, Moreira e Pantoja (2011), no intuito de complementar as revisoes literarias
anteriores (OSTERMANN e MOREIRA, 2000; GRECA e MOREIRA, 2001), apresentam o
panorama das pesquisas em ensino de Mecanica Quantica (MQ), cujos trabalhos foram
publicados em revistas de Ensino de Fisica e/ou Ciéncias, durante o periodo de 1999 a 2009,
segundo a classificacdo do qualis da CAPES, totalizando 60 artigos. Segundo esses autores,
verificou-se um aumento progressivo no numero de publicacdes de trabalhos na area, de um
artigo em 1999 para 15 artigos em 2009, um nimero pouco expressivo para dez anos, mas com
expectativas de crescimento.

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

Pereira e Ostermann (2009) promoveram uma revisdo de 102 artigos sobre o ensino de
FMC e MQ publicados nas mais importantes revistas de ensino de ciéncias em nivel nacional e
internacional, no periodo de 2001 a 2006. Os autores classificaram os artigos em quatro grandes
grupos, a saber:

(i). Propostas testadas em sala de aula que apresentem resultados de aprendizagem;

(if). Levantamento de concepgdes acerca de topicos de FMC;
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(iii). Bibliografia de consulta para professores;

(iv). Analise de publicagbes relacionadas ao ensino de FMC.

Verificou-se que 52 trabalhos foram classificados no grupo (iii), enquanto que os 50
trabalhos restantes foram distribuidos nos demais grupos, como resultados de pesquisas. Eles
ainda salientam sobre a escassez de estudos sobre a formagéo inicial e continuada de
professores, que reflete diretamente na dificuldade da insercao desse contetido no ensino medio,
que apresentou apenas sete trabalhos, representando 6,9% da amostra total. Dentre esses artigos
publicados e com resultados de pesquisa, separamos alguns para uma breve discussao, ja que
eles abordam o0 mesmo contexto da nossa pesquisa.

Inicialmente, destacamos o trabalho de Euler et al.(1999), por ter sido o primeiro artigo
a explorar a questdo da compreensdo de conceitos quanticos por estudantes de um Curso de
Licenciatura em Fisica. A pesquisa foi realizada na Universidade de Kiel na Alemanha,
envolvendo 13 alunos que ja tinham tido contato, em outra disciplina especifica, com a FQ. A
pesquisa foi conduzida durante o envolvimento deles com uma ultima disciplina que explorava
conceitos quanticos e suas nuances, antes que eles fossem ensinar em escolas secundarias. Os
pesquisadores aplicaram um questionario do tipo pré-teste aos 13 alunos, com o objetivo de
resgatar suas concepcdes sobre conceitos quanticos. O que se observou foi que 10 desses alunos
responderam ao pré-teste de forma classica, usando argumentos da Fisica newtoniana para
responder, por exemplo, sobre 0 modelo atbmico de Bohr. Dois desses alunos, responderam de
forma hibrida, ou seja, usaram igualmente conceitos quanticos e classicos, dependendo da
questdo. Apenas um dos alunos respondeu as questdes com ideias consistentes com a FQ.

Nessa mesma linha de pesquisa, Ostermann e Ricci (2004) desenvolveram um trabalho
junto a 18 alunos do mestrado profissionalizante em ensino de Fisica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), no qual aplicaram um instrumento avaliativo, no sentido de
realizar um levantamento sobre quais eram as nogdes basicas desses alunos em tépicos de MQ,
ja que a turma era constituida essencialmente de professores de Fisica do ensino médio. Varios
aspectos, na maioria dos resultados, apontam para lacunas importantes nos aspectos conceituais
basicos da MQ, que culminou na formulacdo de uma unidade conceitual, destinada aos
professores participantes do mestrado profissionalizante, que rompesse com a forma tradicional
como sdo ministrados assuntos desse porte, na graduacgdo e pds-graduacdo, em detrimento dos
aspectos essencialmente quanticos.

Ostermann & Ricci (2005) relatam a reestruturacdo e implementacdo de uma unidade

didatica conceitual sobre FQ na disciplina “Tdpicos de Fisica Moderna e Contemporanea I” em
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uma turma do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da UFRGS. O objetivo principal da
disciplina consistiu na qualificacdo profissional de professores de Fisica do nivel médio, na
questdo de compreensdo aprofundada dos conceitos e das nocBes basicas de FQ, sem a
preocupagao excessiva com o formalismo matematico. O desenvolvimento da unidade centrou-
se no uso de novas tecnologias (softwares livres do tipo “bancada virtual”) para o aprendizado
significativo de conceitos centrais da FQ, promovendo mudancas nas concepg¢des dos alunos-
professores, principalmente as que se referem as diferencas entre objetos classicos e quanticos.

Em outro trabalho, Ostermann e Pereira (2009) investigaram as concepcdes prévias de
14 estudantes do sétimo periodo do Curso de Licenciatura em Fisica da UFRGS, que j& haviam
cursado duas disciplinas sobre FQ, acerca da dualidade onda-particula. Através de um
questionario com 16 questbes conceituais e objetivas, os licenciandos demonstraram seus
conhecimentos sobre, basicamente, trés assuntos experimentais que evidenciam o
comportamento dual da matéria: o efeito fotoelétrico, o experimento da dupla fenda e o IMZ.
Seus resultados mostram que a maioria dos estudantes tem dificuldades em reconhecer em quais
situacBes 0s objetos quanticos (fotons e elétrons) apresentam um comportamento tipicamente
corpuscular ou ondulatério, apesar de todos terem demonstrado conhecimento acerca do
comportamento dual dos fotons. Esses pesquisadores acreditam que essa falta de clareza é
devida a uma constante e forte abordagem semiclassica utilizada nas disciplinas que versam
sobre os fundamentos quénticos.

Pereira (2008) apresentou uma investigacao sobre o ensino de FQ na formacéo inicial
de futuros professores, desenvolvida junto a uma disciplina do Curso de Licenciatura em Fisica
da UFRGS. Tomando o conceito de dualidade onda particula e a utilizacdo de software que
simula o IMZ para intervencdo didatica, o foco foi analisar as tensGes nos enunciados de
estudantes, a luz do referencial sociocultural, procurando avaliar em que medida os enunciados
dos estudantes se articulam a internalizacdo de conceitos de FQ com uso de instrumentos
semidticos. Os resultados mostraram que as a¢6es mediadas pelo uso do IMZ, como ferramenta
cultural, auxiliaram os processos de compreensdo por parte dos alunos, viabilizando a
negociacdo, em sala de aula, de significados aceitos e compartilnados pela comunidade
cientifica.

Tomando como referéncia os trabalhos citados e nas revisdes realizadas, verificamos
que poucos trabalhos contemplaram a formacao de professores, tanto em relagdo as dificuldades
de aprendizagem de conteddos quanticos, como também em relacdo as propostas, com
resultados de aprendizagem de cursos sobre os aspectos conceituais da FQ, como: dificuldades

na compreensdo dos conceitos quanticos; uma forte ligacdo com os conceitos classicos para
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estudar assuntos estritamente quanticos; o uso marcante do formalismo matematico, inerente
ao ensino MQ); e a falta de uso de tecnologias didaticas que reduzam a abstracdo dos conceitos
e postulados quéanticos (BARROS, 2006).



19

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Considerando os objetivos deste trabalho monogréfico, cabe neste capitulo, fazermos
um levantamento dos fundamentos tedricos, em relagéo a assuntos inerentes ao processo ensino
da FQ, proprios a formacdo do licenciando em Fisica. Mesmo ndo tendo como objetivo
aprofundar-se em nenhum dos temas apresentados, este capitulo levanta algumas discussdes
que estiveram, e ainda estdo, na agenda da Fisica atual, bem como sdo discussdes presentes na
histdria e na filosofia da FQ.

Um curso de licenciatura em Fisica que chame a atencdo para esses problemas,
contextualizando os desenvolvimentos que foram e séo realizados pela FQ e incluindo dentro
desse quadro aspectos sobre os debates em torno de suas interpretacdes e fundamentos, esta, na
Gtica aqui adotada. Assim sendo, ndo daremos atencao aos eventos que originaram a FQ, entre
o final do século XIX e o inicio do XX, por entender que 0s mesmos nao sinalizam para essa
perspectiva.

A base tedrica para esses fundamentos toma como referéncia os livros: Conceitos de
Fisica Quantica (PESSOA JR, 2003); O Universo dos Quanta (FREIRE JR. e CARVALHO
NETO, 1997); The Feynman Lectures on Physics Vol. Ill (FEYNMAN, et al, 1963); The
Quantum Challenge (GREENSTEIN e ZAJONC, 2005); Black Body Theory and the Quantum
Discontinuity (1894-1912) (KHUN, 1987) e David Bohm e a controversia dos quantas
(FREIRE JR, 1999). Que d&o énfases aos conceitos, as interpretacdes e as questdes historicas e
filosoficas da FQ. Além desses, utilizamos também alguns trabalhos de tese, em forma de
artigos, citados em quatro densas revisoes realizadas, aqui no Brasil: Ostermann e Moreira
(2000); Greca e Moreira (2001), Ostermann e Pereira (2007) e Greca e Freire Jr. (2012).

3.1 Fundamentos Quanticos

As particulas classicas podem ser pensadas como sendo pequenas esferas que se movem
no espaco, com velocidade instantanea e trajetdria definida. Por outro lado, as ondas classicas
sdo perturbagbes que se propagam em um meio, com um comportamento tipicamente
ondulatério. Assumir que um objeto € ao mesmo tempo onda e particula é uma contradicéo
I6gica, pois isto implicaria afirmar que algo é bem localizado no espaco e espalhado ao mesmo
tempo. A teoria quantica precisa conciliar o comportamento de onda e particula sem sustentar

essa contradicao.
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Na introducdo do livro “The Feynman Lectures on Physics”, volume III de Richard
Feynman (FEYNMAN et al., 1963), ha uma abordagem inicial sobre os conceitos da MQ e

radiacdo, onde seguramente ele nos convida a entender o comportamento quantico, dizendo:

Neste capitulo vamos abordar de imediato o elemento basico do comportamento
misterioso em sua forma mais estranha. N6s escolhemos para analisar um fendmeno
gue é impossivel, absolutamente impossivel, para explicar de alguma forma classica,
e que tem em si 0 coracdo da mecanica quantica. Na realidade, ele contém o Unico
mistério. N6s ndo podemos fazer o mistério desaparecer por “"explicar" como ele
funciona. Vamos apenas dizer-lhe como ele funciona. Ao contar-lhe como ele
funciona, vamos ter lhe contado sobre as peculiaridades basicas de toda mecénica
quantica (FEYNMAN et al., 1963, p. 1)*.

Este comportamento misterioso e peculiar citado por Feynman (1963) trata-se do
comportamento dual da luz (onda-particula), que traz consigo certa estranheza na sua
compreensdo, ndo sO por parte dos estudantes, mas até mesmo pelos fisicos mais experientes,
que ndo o entende da maneira que gostariam. Esta dificuldade é até aceitavel, ja que toda a
experiéncia direta da intuicdo humana se aplica a objetos grandes, e 0s objetos de estudo da FQ
residirem no mundo microscépico, que inclui os objetos atdmicos (elétrons, prétons, néutrons,
fétons, e assim por diante). Com isso, para compreendermos a FQ precisamos aprender sobre
eles em uma forma abstrata ou imaginativa e ndo pela conexao com a nossa experiéncia direta.

Mas, qual a esséncia da Teoria quantica (TQ)? Pessoa Jr. (2003, p 6), sugere que ndo
existe uma resposta Unica, mas cita algumas como essenciais: 0 nome “gudntico” sugere a
presenca de quantidades discretas ou pacotes de energia; a maior novidade da TQ seria a
probabilidade ou o “indeterminismo”; 0 principio da incerteza; a impossibilidade de separar 0
observador do objeto observado; ou mesmo com viés mais matematico com uso de grandezas
que ndo comutam, ou o papel insubstituivel desempenhado pelos nimeros complexos. Qualquer
uma dessas afirmac0es pode ser considerada como sendo a mais fundamental. Entretanto, como
todos esses aspectos estdo fortemente vinculados a dualidade onda-particula, nds a assumimos

em nossa abordagem, como sendo a esséncia da FQ.

! Tradugdo nossa.
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Segundo Pessoa Jr. (2003), se tivéssemos de resumir qual a esséncia da FQ, e qual a
maior diferenca entre ela e a Fisica Classica, as respostas seriam varias, mas de maneira

essencial teriamos que,

A Teoria Quantica seria a teoria que atribui, para qualquer particula individual,
aspectos ondulatdrios, e para qualquer forma de radiacdo, aspectos corpusculares. Esta
¢ uma versdo ‘geral’ da dualidade onda-particula (2003, p. 1).

Como uma teoria cientifica ndo admite contradigdes em sua fundamentagéo, a Teoria
Quéntica busca conciliar o comportamento dual sem entrar em contradigdo, pois assumir que a
luz é ao mesmo tempo onda e particula, € 0 mesmo que dizer que ela segue uma trajetoria
definida e ndo definida. Para tal, teremos dois enunciados diferentes para a dualidade onda-
particula: “versdo fraca” que tenta conciliar interferéncia (ondulatoria) com a detecgé@o pontual
de um quantum (corpusculo) e a “versdo forte” desenvolvida por Niels Bohr, que concerne a
existéncia de interferéncia e de trajetorias (PESSOA JR., 2003, p. 4).

Diante desta versao “geral” e dos enunciados sugeridos, vemos na literatura que existem
dezenas de interpretagdes postas & Teoria Quéantica, que podem ser organizadas em quatro ou
cinco grupos?. De maneira simplificada, Pessoa Jr. (2003, p. 5-6) apresenta quatro tipos de
interpretacdo simplificadas usadas para explicar a dualidade onda-particula, essencialmente

quando submetemos objetos® quanticos ao experimento de dupla fenda, vejamos:

(1) Interpretagdo Ondulatéria: Consideramos aqui a ideia de Erwin Schrodinger,
de que os objetos quanticos sdo na realidade ondas. Antes da deteccdo, 0 objeto
quantico propaga-se como onda, mas durante a detec¢édo ele torna-se mais ou menos
bem localizado, parecendo uma particula (colapso da onda);

(2) Interpretacdo Corpuscular: Os objetos quanticos seriam na realidade uma
particula, e que ndo existe uma onda associada: o padrdo de interferéncia deve ser

explicado a partir da interacdo da particula com o anteparo que contém as duas fendas;

2 A interpretagdo da complementaridade (dualismo positivista); As teorias de variaveis ocultas (dualismo
realista); As interpretacdes ondulatdrias; As visdes corpusculares que incluem a interpretagdo dos coletivos
estatisticos, e a estocastica. Pessoa Jr.(2003, p. 5)

3 (elétrons, fotons, protons, néutrons, etc)
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(3) Interpretacdo Dualista Realista: afirma que o objeto quéntico se divide em
duas partes: uma particula com trajetéria bem definida (mas desconhecida), e uma
onda associada. A probabilidade da particula se propagar em uma certa direcdo
depende da amplitude da onda associada, de forma que em regides onde as ondas se
cancelam, ndo hé particula;

(4) Interpretacdo da Complementaridade: Elaborada por Niels Bohr. Neste caso,
o “fendmeno” em questao ¢ ondulatério, e ndo corpuscular, pois ndo podemos inferir

a trajetdria passada do quantum detectado.

Dentre as interpretagcdes aqui sugeridas, a mais seguida por livros e professores de
Fisica, & sem davida, a interpretacdo de Copenhague, tambem chamada de Ortodoxa ou da
Complementaridade.

Para entender o comportamento da luz em regime quantico, é necessario considerar que
a energia de um foton é dada pela equacdo E=h.v e que 0 momento associado ao féton é dado
por p = h/A, onde h é a constante de Planck, v é a frequiéncia da luz e 4 é o comprimento de
onda. Na fisica classica, a intensidade | de uma onda (energia por unidade de tempo e de area)
é proporcional ao quadrado de sua amplitude . Em regime quantico, a intensidade corresponde
ao numero de quanta detectados, de maneira que se prepararmos apenas um Unico quantum
(foton ou elétron), a probabilidade de detecta-lo em certa regido sera proporcional ao quadrado

da amplitude da onda associada aquela regio, ou seja,

Prob. «< |Y|*

Esta regra representa o postulado de Max Born proposto em 1926. Assim, muitos dos
mistérios quanticos, tais como o principio da incerteza e o efeito tlnel, sdo fenémenos descritos
pela Fisica Classica ondulatoria que passam a ser fendmenos quanticos quando reduzimos a
intensidade dos feixes de onda. Segundo Pessoa Jr. (2003), o regime quantico € a Fisica das

ondas para baixas intensidades, quando propriedades corpusculares passam a aparecer.
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3.2 O INTERFEROMETRO DE MACH-ZENHDER

Segundo Pessoa Jr. (2003), o Interferdmetro de Mach-Zenhder (IMZ) é um aparato
experimental capaz de demonstrar a interferéncia entre ondas. Similar ao experimento da dupla
fenda realizado por Young em 1801, mas de forma mais simples, foi desenvolvido
independentemente por Ludwig Mach e Ludwig Zehnder em torno de 1892, seguindo o arranjo

da figura 1.

LASER

Figura 1 - Esquema do IMZ
Fonte: PESSOA JR., 2003, p. 10

Formado por uma fonte luminosa, que emite um feixe que incide sobre o espelho semi-
refletor S, chamado de divisor de feixes, pois transmitem 50% da luz incidente (caminho A)
e refletem os outros 50% (caminho B), depois séo refletidos pelos espelhos comuns (E; e E5)
100% refletores, que se recombinam no espelho semi-refletor S, antes de atingirem o0s
detectores D4 e D,. As distancias entre os espelhos podem ser ajustadas de acordo com o
objetivo do experimento, mas 0s espelhos devem estar precisamente alinhados para que o
angulo de incidéncia do feixe seja sempre de 45°.

No processo de emissdo do feixe luminoso, ao incidir sobre o espelho semi-refletor Sy,
a componente refletida sofre um deslocamento de fase de /2, correspondente a uma diferenca
de caminho o6ptico de 1/4 de comprimento de onda, pode-se verificar que as componentes do
feixe que incidem em D; estdo em fase (interferéncia construtiva), enquanto que as
componentes do feixe que incidem em D, estdo defasadas em A/2 (interferéncia destrutiva).
Tém-se, portanto, 100% do feixe detectado em D; e 0% do feixe detectado em D,. Se
operarmos 0 IMZ em regime quantico, isto €, se reduzirmos a intensidade da luz a tal ponto que

apenas um unico féton seja emitido pela fonte de cada vez (regime monofotbnico),



24

observaremos 0 mesmo resultado obtido para o caso cléssico: 100% dos fotons detectados em
D e 0% dos fotons detectados em D, (PESSOA JR., 2003, p. 4).

Nesta pesquisa utilizamos o IMZ Virtual, em forma de um software livre de bancada
virtual e disponibilizado pelo Instituto de Fisica da UFRGS no endereco
<http://www.if.ufrgs.br/~fernanda/>, este programa é distribuido gratuitamente para uso nos
estudos da FQ. Com opcdo de trés linguas (Portugués, Espanhol e Inglés), ele pode operar nos
regimes classico e quéantico, dependendo da op¢do do usuario, e com a possibilidade de
utilizacdo de lentes polaroides (em ambos o0s regimes) e de detectores (em regime quantico).

Pereira (2008) cita que, o IMZ Virtual tornou-se um dos experimentos essencial para a
compreensdo dos fundamentos da FQ ao provocar naturalmente reflexdes sobre o problema
conceitual da escolha dos caminhos pelo féton, e por justificar-se pela falta de recursos nos
laboratérios didaticos que possibilitem a preparagdo de estados monofotdnicos, tecnologia
alcancada somente a partir dos anos 80 em laboratdrios avancados de Fisica. Similar ao
esquema representado na figura 1, IMZ Virtual possui todas as caracteristicas do aparato
experimental, mas com adicdo de caixas de ferramentas (i), como: (ii) na caixa abaixo
poderemos modificar os regimes do feixe (laser ou monof6tonico), adicionarmos lentes de
polarizacdo e detectores ou a retirada dos espelhos; (iii) e na caixa a direita, verificamos a

contagem dos elétrons nos detectores (figura 2).

Virtaal Mach- Jenader intarderomane:

Figura 2 - Visdo superior do experimente do IMZ Virtual
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Para o regime “classico” o0 IMZ é explicado pela teoria ondulatoria classica, ou seja, as
leis que regem uma onda mecanica, como as ondas huma corda, regem também para as ondas
eletromagnéticas, com o diferencial de que somente as Ultimas podem se propagar no vacuo.

Na figura 3, apresentamos o regime cléssico, cuja fonte luminosa do IMZ é um laser e
que no anteparo (1) e (2) temos a formacdo padréo de interferéncia. Esta onda de luz pode ser
descrita por wuma funcdo oscilatdria que depende de posicdo e tempo
E = E, sin(kx — wt). Se fixarmos uma posicio x = x,, 0 campo elétrico E oscila com o tempo
entre —EO e EO passando por zero, ou seja, a onda tem maximo (vales) e minimo (depressoes).
Agora, analisando a combinacgéo entre as ondas teremos, dependendo da defasagem entre elas,
interferéncia construtiva (franjas claras) quando combinamos vale com vale, ocorrendo um
reforco desta onda, e interferéncia destrutiva (franjas escuras) quando combinamos vales com
depressdes obtemos uma amplitude nula. Este padrdo de interferéncia observado na figura 3
pode ser explicado pela diferenga de comprimento das trajetorias dos feixes (caminho éptico)
gue atingem o anteparo (OSTERMANN E PRADO, 2005).

Vet Wb Tohndew ototonireaon =

Figura 3 - IMZ Virtual em regime classico

Diferentemente do regime classico que tinhamos um feixe de laser, disparo continuo de
elétrons, no regime quantico teremos que reduzir a intensidade do feixe, até conseguirmos o

limite de um féton por vez (regime monofotonico).
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O estado de energia de um féton pode ser representado por uma fungdo de onda
complexa ¥(x, t) = C etikx=»t) com frequéncia w = E/h e nimero de onda k = 2m/A. No
momento do envio do foton (figura 4) o espelho S; coloca o féton em uma superposicao de
dois estados, ou seja, ndo sendo possivel a determinacdo do caminho. Diferentemente da
mecanica classica, na qual a posicdo de deteccdo do foton poderia ser em principio
predeterminada, se dadas as condic@es iniciais, a MQ nao permite nenhuma predicdo em relacao
a posicdo de uma Unica deteccdo, mas permite uma predicdo precisa para as estatisticas de
muitas detec¢Oes de fétons identicamente preparados (OSTERMANN E PRADO, 2005).

Ntk Vb Toh oo o rpbpn e o o x]

Figura 4 - IMZ Virtual em Regime Quéntico

Seguindo as interpretagdes simplificadas usadas para explicar a dualidade onda-
particula (PESSOA JR., 2003), teriamos que:

e Interpretacdo Ondulatéria, talvez o foton se dividir-se em dois meio fétons no
espelho S, mas ainda ndo foi possivel detectar meio foton;

e Interpretacdo Corpuscular, como ja citado ndao da para determinar o caminho do
féton, entdo esta interpretagdo tem dificuldades para explicar;

e Interpretacdo Dualista Realista, talvez o objeto quéntico dividir-se em duas
partes (foton e onda associada), e ao chegar a D, a onda se cancela e o féton chegue a
Dy;
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e Interpretacdo da Complementaridade, o fenémeno deve ser onda ou particula,
nunca os dois, logo, se o fendbmeno é examinado como ondulatério, ndo tem sentido

perguntar onde se encontra o foton.

O IMZ Virtual representa uma releitura mais moderna do experimento de dupla fenda,
ja que provoca reflexdes sobre o problema conceitual da escolha dos caminhos pelo féton,
tornando-se essencial para a compreensdo dos fundamentos da FQ. Seu uso em estudos no
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica no Instituto de Fisica da UFRGS, tem se mostrado
extremamente valido tanto em termos de motivacdo para estudos posteriores, quanto em relacéo
a uma visdo mais conceitual da FQ (OSTERMANN E PRADO, 2005).

Recentemente, um grupo de fisicos liderados por Tonomura et al (1989), reproduziu em
seus laboratérios o experimento da dupla fenda de Young, mas de forma moderna, como
podemos visualizar na Figura 5. Este aparato ¢ formado por uma fonte eletrénica que emite
elétrons, um a um, que passam através de um dispositivo chamado "bi-prisma de elétrons", que
consiste em duas placas paralelas e um filamento fino no centro da ordem de 1x10~°m de
diametro. Os elétrons tendo passado através de ambos os lados do filamento séo detectados, um

por um, como particulas no detector.

@ Saive
/\

/ / Electron biprism

(/y ':l/ /
Detector HITACHI /

Figura 5 - Experimento da dupla fenda com elétrons individuais
Fonte: TONOMURA et al, 1989

Para a visualizacdo da chegada desses elétrons no detector de particulas, a fonte emite
elétrons em uma taxa muito baixa, de apenas 10 elétrons/segundo. Mesmo nesta taxa, com o
decorrer do tempo e o0 acumulo de elétrons individuais, é possivel a visualizacdo ao final um

padrdo e a formacdo das franjas de interferéncia.
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Tonomura et al (1989) produziu um video no decorrer do experimento®, apresentando
durante 20 minutos a chegada dos elétrons no detector, um por um. Na figura 6, temos recortes
de quatro momentos no qual tomamos para andlise. Inicialmente observamos apenas alguns
pontos brilhantes e em posicao aleatdrias (figura 6(a) e (b)). Com o passar do tempo, aumenta-
se 0 numero de elétrons acumulado, algo como franjas regulares comegam a aparecer na direcao
perpendicular (figura 6(c)). Na ultima cena da experiéncia, ap6s 20 minutos, conseguimos

visualizar com maior nitidez as franjas de interferéncia (figura 6(d)).

Figura 6 — Recortes instantaneos da chegada dos elétrons do experimento de dupla fenda. (a) 8 elétrons, (b) 270
elétrons, (c) 2.000 elétrons (d) 160.000 elétrons. O tempo total exposi¢do desde o inicio até a fase (d) é de
20min.

Fonte: TONOMURA et al, 1989

Empiricamente, podemos pensar que as franjas de interferéncia sdo produzidas somente quando
dois elétrons passam por ambos os lados do bi-prisma de elétron, simultaneamente. Mas isso
ndo pode ocorrer, porque mesmo a uma taxa baixa de 10 elétrons/segundo, eles sdo emitidos
individualmente pela fonte (Figura 6(a) e (b)), mas ao final podemos observar a presenca de
franjas de interferéncias (figura 6(d)). Esse é o paradoxo da experiéncia das fendas duplas:
quando ndo sabemos através de qual fenda o féton passou, a luz se comporta como onda; quando
sabemos, comporta-se como particula, destruindo o seu padrdo de interferéncia. Portanto,

determinacdo da trajetoria de um féton muda o seu comportamento (BARROS, 2005, p. 25).

4 Video disponivel em <http://www.hitachi.com/rd/portal/research/em/movie. html>
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4. METODOLOGIA

Para realizacdo desse estudo, optamos por uma abordagem qualiquantitativa, uma vez
que nossa fundamentac&o tedrica esta centrada na consolidagao conceitual da quantica, visando
compreender melhor as implicagdes previstas no entendimento do fenémeno de interferéncia
quantica para objetos quanticos. Quando afirmamos que privilegiamos a abordagem qualitativa,

fomos buscar alguns fundamentos em Oliveira (2003), que afirma:

A abordagem qualitativa facilita descrever a complexidade de problemas e hipoteses,
bem como analisar a interagdo entre variaveis, compreender e classificar determinados
processos sociais, oferecer contribuicBes no processo das mudancas, criacdo ou
formac&o de opinifes de determinados grupos e interpretacéo das particularidades dos
comportamentos ou atitudes dos individuos (p. 58).

Assim, optando por esta abordagem esperamos compreender, descrever e oferecer
subsidios para melhoria do processo ensino-aprendizagem, mais especificamente quanto ao
ensino de alguns tépicos da FQ, em relacdo ao conceito de interferéncia de objetos quanticos,
a partir do uso de uma oficina com experimentos virtuais, do tipo interferémetro IMZ. A nossa
pesquisa também se configura como uma pesquisa descritiva, em que descrevemos em detalhes,
fatos e fendmenos encontrados num caso especifico.

Nessa direcdo, a segunda parte desta pesquisa foi a analise dos questionarios aplicados
a 12 licenciandos em Fisica da UEPB, em Campina Grande, que participaram da oficina “O
uso de experimentos para abordar conceitos de fisica qudntica”. Elegemos 0 método de estudo
de caso para nossa pesquisa de campo, utilizando como instrumento de coleta de dados o uso
de guestionario, que foi aplicado em duas ocasides, antes de comegarmos a oficina (pré-teste)
e apos o término da oficina (pos-teste). Optamos por um questionario de perguntas fechadas,
por suas afirmacOes apresentarem categorias ou alternativas de respostas fixas e
preestabelecidas, onde o entrevistado deve responder a alternativa que mais se ajusta as suas
caracteristicas ou ideias. Justifica-se a opcao pelo método do estudo de caso, visto que para Yin
(2010), o estudo de caso € uma estratégia metodoldgica do tipo exploratério, descritivo e
interpretativo. O método de estudo de caso facilita a compreensdo de fendmenos sociais

complexos e segundo esse autor:

O método de estudo de caso permite uma investigacdo para se preservar as
caracteristicas holisticas e significativas dos acontecimentos da vida real, tais como:
ciclos de vida individuais, processos organizacionais e administrativos, mudangas
ocorridas em regiGes urbanas, relagbes internacionais e a maturacdo de setores
econdmicos (Yin, 2010, p. 20).
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Como se pode verificar nessa citagao, o estudo de caso € um metodo eclético e se aplica

em diferentes areas de conhecimentos.

4.1 Estrutura da Oficina

A oficina foi aplicada durante a 72 Semana de Extensdo da UEPB, no periodo de 23 a
26 de outubro de 2013, no Campus | desta Universidade. Intitulada “O uso de experimentos
para abordar conceitos de FQ ”, essa oficina foi idealizada pelo Prof. Dr. Marcos Barros do
departamento de Fisica da UEPB, tomando como referéncias os trabalhos de Ostermann e Ricci
(2004), Ostermann e Pereira (2009), Pereira (2008) e Barros (2006). O objetivo dessa oficina
se balizou em realizar uma investigacdo sobre o ensino de FQ na formacdo de futuros
professores acerca da dualidade onda-particula, tomando como instrumento virtual a utilizacéo
de um software que simula o IMZ, seguindo as interpretacdes quanticas sugeridas por Pessoa
Jr. (2003).

A amostra da pesquisa foi pensada para um namero maximo de 20 alunos, no entanto
se fizeram presentes 12 participantes, compreendidos por graduandos em licenciatura em
Fisica, que se distribuia em cinco alunos que estavam cursando a disciplina Mecanica Quantica
(MQ), quatro que estavam cursando a disciplina de Fisica Moderna (FM) e trés que ainda ndo
havia cursado ambas as disciplinas.

A oficina foi estruturada em quatro momentos, com uma duracdo média de quatro horas,

sendo dividida da seguinte forma:

1°. Momento: Aplicacdo do questionério estruturado, para levantamento das concepgdes
prévias, quanto aos conceitos de objetos quanticos e seus respectivos fenémenos. (Em

apéndice).

2°. Momento: desenvolvimento das atividades, inicialmente explorando os aspectos
conceituais, histdricos e filoséficos inerentes a FQ, a partir da:
a) Versao fraca da dualidade;

b) Interpretacdo da Complementaridade.

3% Momento: desenvolvimento das atividades experimentais, utilizando-se de um
simulador virtual, do tipo IMZ, com o qual se objetivava a:

a) Medicdo de trajetdria de objetos quanticos;
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b) Emissao de fotons Gnicos.

4°. Momento: Reaplicacdo do questionario estruturado, ao final da oficina, para
verificarmos as possiveis mudancas de concep¢do, quanto a alguns conceitos quanticos,
a partir dos possiveis fenébmenos investigados. Antes da aplicacdo desse questionario,
utilizamos um video produzido por Tonomura e colaboradores (TONOMURA et al,
1989), em que é possivel vislumbrar todas as etapas previstas no IMZ, s6 que de forma

real.

Os questionarios do tipo pré e pos-teste utilizados durante a realizacdo da oficina, foram
baseados, parcialmente, no trabalho de Ostermann e Pereira (2009), cujo objetivo era o de
investigar as concepg¢des de futuros professores de fisica acerca da dualidade onda-particula.
Como a oficina tratava do experimento da dupla-fenda e o IMZ com particulas quanticas,
tivemos que adaptar o nosso questionario, utilizando-se de quatro questdes (7, 8, 9 e 11)

propostas por Ostermann e Pereira (2009).
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os dados obtidos a partir dos
instrumentos avaliativos da nossa pesquisa - 0s questionarios. Utilizamos as mesmas questoes,
para o pré e o pos-teste, na esperanga dos alunos revelarem tragos de suas concepgdes quanto
aos conceitos quanticos. Ao final dessa pesquisa, analisaremos as respostas dadas a cada uma
das questdes formuladas fazendo uma comparacdo entre a resposta cientificas e as respostas
dadas pelos participantes.

Para identificacdo dos alunos, utilizamos simbolos constituidos por letra e ndmero,
como exemplo Al ou B4, tomamos o uso de letras para classificarmos: (A) para 0s que estdo
cursando a disciplina de FM; (B) para os que estdo cursando MQ); e (C) para os que ainda ndo
cursaram ambas as disciplinas.

No primeiro quesito, perguntamos ao participante se 0 mesmo cursa ou ja cursou as
disciplinas de FM e/ou MQ? As respostas dadas podem ser visualizadas na tabela 1, onde
apenas trés alunos ainda ndo haviam cursado as disciplinas, que sdo esséncias para a

compreensdo dos conceitos quanticos aqui abordados.

Tabela 1 - Disposi¢ao das disciplinas de FMC dos alunos participantes

s Status
Disciplinas
Cursando N&o Cursou

Fisica Moderna 1A, 2A, 3A, 4A 1C, 2C, 3C

Mecénica Quantica 1B, 2B, 3B, 4B 5B
Totalizando

Fisica Moderna 4 3

Mecanica Quantica 5

A tabela 2 apresenta os resultados das respostas do pré-testes, realizado antes da oficina.



Tabela 2 - Resultado do pré-teste

33

Respostas
Questédo a) % b) % c) % d) % e) %
1A, 2A 3A, 1B, 2B,
02 1C 8 5B 8 50 34 - -
4A, 3B, 2C 4B, 3C
2A, 4A, 1B,
03 - - 50 3B, 1C 17 4B, 3C 17 1A, 3A 17
2B, 5B, 2C
1A, 2A, 4A,
04 3B, 4B, 5B | 25 - 0 41 3A, 2B 17 2C, 3C 17
1B, 1C
1A, 2A,
05 1B, 2B, 50 4A 8 3A, 2C 17 3C 8 3B, 5B 17
4B, 1C

As questdes de 2 a 5 testam as nog¢bes que os estudantes tém acerca do fenémeno de

interferéncia no experimento de dupla fenda em ambos os regimes: classico (superposicao de

ondas) e quantico (superposicao de estados), foram introduzidas pelo enunciado abaixo:

A figura abaixo representa uma montagem experimental, vista de cima, de um feixe de luz

monocromatico e coerente, emitido por uma fonte luminosa. O feixe luminoso passa por duas

fendas estreitas e paralelas, F4 e F, antes de ser projetado num anteparo 0, constituido de uma

tela fosforescente. Considere que a espessura das fendas, assim como a separacdo entre as

mesmas, € da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da luz incidente e muito

menor que a distancia entre as fendas e o anteparo.

/ |F1
FOMTE[ |
\ |Fl
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Questdo 02. Qual das alternativas melhor representa a imagem, vista de frente, observada no

anteparo?

(@) (b) (d)

Totalmente iluminado totalmente escuro

Na questdo 02, temos um feixe luminoso monocromatico e continuo, no qual
verificamos na tabela 2 que 50% dos participantes escolheram o padrédo previsto para particulas
classicas (c) (1A, 2A, 3A, 4A, 3B, 2C), apresentando informacdes de que a luz se propaga em
linha reta paralela, ap6s o orificio, de forma semelhante a proposta por Newton, levando em
consideracdo a abertura da fenda, mas sem ter no¢do do fenémeno da difracdo, no qual, todos
os alunos que estdo cursando FM optaram por esta alternativa. Enquanto que 34%
reconheceram o padréo de interferéncia para a luz (d), em sua maioria alunos que estdo
cursando MQ. Ressaltando ainda que, os alunos que ainda ndo cursaram as disciplinas optaram,

em sua maioria, pela alternativa (c), seguindo o padrdo classico.

Questdo 03. Se a intensidade da luz emitida pela fonte no experimento fosse tdo ténue que
apenas um féton fosse emitido de cada vez (regime monofotonico), qual das alternativas melhor
representa a imagem, vista de frente, que observariamos no anteparo ap6s algumas horas?

(suponha que a taxa de emissado seja de 1 féton por segundo).

(@) (b) (©) (d)

e -~ -
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No centro nenhum féton detectado

Esta é uma situagdo em que este feixe de luz é reduzido, ao ponto de apenas um foton
sera emitido de cada vez (regime monofotdnico), passando a envolver o regime quantico. Pela
tabela 2, verificamos que 50% dos alunos ilustraram que este feixe de fotons se concentraria no

centro do anteparo O (b), compreendido entre alunos que cursam FM (A2, A4) e MQ (1B, 2B,
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5B) e um aluno que ainda ndo cursou ambas disciplinas (2C). Apenas 17% escolheram o padréo
previsto para particulas classicas (c) (3B, 1C) seguindo o resultado anterior, enquanto que
apenas 17% reconheceram o padréo de interferéncia para a emissao de feixe de fétons (d) (4B,
30).

Questdo 04. Se a fonte emitisse apenas um Unico féton, qual das alternativas melhor representa

uma possivel imagem, vista de frente, que poderia ser vista no anteparo apos a sua emissao?

(@) (b) (©) (d) (€)

Regido qualquer Regido qualquer Necessariamente & A frentede Fie a
do anteparo sem do anteparo com frente de F1ou a frente de F2
restricbes restricdes frente de F2

Ja para a questdo 04, temos a emissdo de apenas um unico foton contra a dupla fenda e
desejamos saber onde ele se encontrar no anteparo. Na tabela 2 temos que 41% dos participantes
(1A, 2A, 4A, 1B, 1C) responderam que necessariamente o foton se apresentaria a frente das
fendas F, ou F,, reconhecendo a existéncia de locais proibidos para a emissdo de um dnico
féton (c), respondida em sua maioria por alunos que estdo cursando FM, seguindo a concepgao
classica da luz. Ja 25% dos participantes (3B, 4B, 5B) responderam que este féton poderia estar
em qualquer regido do anteparo sem restri¢cdes (a), todos cursando MQ, e dois alunos optaram
pela a alternativa (d) (3A, 2B) assumindo que este f6ton poderia se dividir em duas partes. E
importante ressaltar que nenhum optou pela alternativa (b), cujo melhor se adequa aos conceitos

quanticos, pois o féton podera se localizar em qualquer regido do anteparo, mas com restricdes.

05. Se, ao invés de um féton, a fonte emitisse um feixe mono-energético de elétrons (todos de
mesma energia) com intensidade suficientemente baixa para que um Unico elétron seja emitido
de cada vez. Qual das alternativas melhor representa a imagem, vista de frente, que
observariamos no anteparo ap6s algumas horas? (suponha que a tela seja revestida com tinta

que brilha ao ser atingido por um elétron)
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(b)

No centro do anteparo a frente de F2

Ao invés de um feixe de luz, fosse emitido um feixe mono-energético de elétrons. Para
a questdo 05 observamos na tabela 2 que 50% (1A, 2A, 1B, 2B, 4B, 1C) escolheram a
alternativa (@), ilustrando que este feixe mono-energetico (elétrons) chegaria desordenado sem
qualquer restricdo, enquanto que 17% (3A, 2C) escolheram a alternativa (c) que apresentariam
um padréo previsto para particulas classicas (c). E interessante frisar que para a alternativa (d),
que apresenta um padrdo de interferéncia quantica, apenas um aluno que ainda nao havia
cursado ambas as disciplinas (3C) optou, enquanto que apenas 8% escolheram o padréo
quantico (b).

Analisando as respostas para o pré-teste, que possui o intuito de verificar as concepcdes
quanticas prévias dos alunos quanto aos conceitos de dualidade onda-particula e os fenébmenos
de difracdo e interferéncia em fenda dupla, observamos que o nimero de alunos que
conseguiram perceber e responder corretamente os padrfes quanticos, segundo as respostas
dadas por Ostermann e Pereira (2009) (02. (d), 03. (d), 04. (b) e 05. (d)), foi baixa.

Conforme verificamos no trabalho de Barros (2006), que realizou um pré-teste com
alunos do Curso Licenciatura em Fisica da UEPB, encontramos em nosso pré-teste resultados
semelhantes. As respostas dadas pelos alunos aproximam-se do cotidiano dos mesmos, que
observam diversos fendmenos nos quais a luz se propaga em linha reta ao atravessar aberturas
cujas dimensdes sdo maiores que a faixa de frequéncia da luz visivel e estas respostas foram
dadas principalmente por alunos que estdo cursando a disciplina de FM, além dos que ainda
néo cursaram as disciplinas.

Para as questdes 03 e 05 em que temos um regime monofonico e um em regime mono-
energético de elétrons, percebemos que os alunos ndo compreendem bem a ideia de
interferéncia, além de ndo conseguir diferenciar os conceitos de fétons e elétrons, pois
verificamos respostas muito diferentes para fendmenos similares, conforme indica Barros
(2006).

Quanto a questdo 04, seguindo as interpretaces simplificadas de Pessoa Jr. (2003),
verificamos um maior nimero de resposta (C) para a “Interpreta¢ao Corpuscular”, na qual

necessariamente esse foton deveria se encontrar na frente de F; ou F,, seguindo o padréo
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classico da luz. Para o grupo que escolheu a alternativa (a), entendemos que eles usam a
interpretacdo “Dualista Realista”, onde 0 objeto quéntico se divide em duas partes,
acompanhando a onda e associando-se a ela. Ao chegar ao anteparo, o foton passa sem restricdo
de localizacdo. Ainda tivemos a escolha pela a alternativa (d), usando a “Interpretacéo
Ondulatéria” em que o foton pudesse dividir-se em dois meio fotons. Nenhum aluno escolhe a
alternativa (b) que apresenta a melhor interpretacéo para a chegada de um unico foton.

Segundo a tabela 02, obtivemos o0s seguintes resultados para as respostas corretas: 02.
34% (1B, 2B, 4B, 3C), 03. 17% (4B, 3C), 04. 0% e 05. 8% (3C). Podemos observar uma média
de acerto baixo, formado em sua maioria por alunos de MQ e um que ainda nao havia cursado
ambas as disciplinas e nenhum aluno de FM. Esses resultados também podem ser observados
no trabalho de Barros (2006), onde mesmo os alunos que cursam MQ, que ja viram quase todos
os conteuidos exigidos pelo Curso de Licenciatura em Fisica, em relacdo aos alunos de FM,
apresentam 0s mesmos erros conceituais, evidenciando falta de um estudo mais detalhado do
fendmeno, do ponto de vista historico e experimental.

Apos a realizacdo da oficina e a utilizagcdo dos recursos virtuais, como ferramenta
facilitadora para a aprendizagem, foi reaplicado o mesmo teste para verificarmos e discutirmos
as possiveis alteragdes ocorridas no sistema de construcdo dos alunos em relacéo ao tema, que

podemos conferir os resultados na tabela 3.

Tabela 3 - Resultado do pos-teste

Respostas
Questéo a) % b) % c) % d) % e) %
3A, 1B,
02 - 0 42 g | N s 2B, 4B, 5B, | 67 - 0
38 1C, 2C, 3C
1A, 3A,
03 4A, 1B, 5B | 25 28 8 3B 8 | 2B,4B,1C, | 59 - 0
2C, 3C
3A, 1B,
04 4A, 5B 16 2B, 3B, 50 | 1A 2A 17 - 0 | 2C,3C | 17
4B, 1C
1A, 2A,
05 3A, 1B, 58 - 0 3B 8 | 5B,2C,3C | 25 4A 8
2B, 4B, 1C
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Para a questéo 02, verificamos na tabela 3 uma mudanga de concepgéo por parte dos
alunos, apresentando um aumento significativo pela escolha da alternativa (d), de 34% para
67% (3A, 1B, 2B, 4B, 5B, 1C, 2C, 3C), reconhecendo o padrdo de interferéncia da luz
visualizado pelas franjas regulares de interferéncia, e uma reducédo 50% para 25%, pelo padréo
classico de visualizar a luz, alternativa (c). Ressaltando ainda que, os alunos que ainda nao
cursaram as disciplinas optaram pela alternativa (d), padrdo de interferéncia da luz.

Para o regime monof6nico, apresentado na questdo 03, vemos um aumento pela
alternativa (d) de 17% para 59% (1A, 3A, 2B, 4B, 1C, 2C, 3C) que representa reconheceram o
padrdo de interferéncia para a emissao de feixe de fétons, franjas regulares. Apenas um aluno
de MQ (3B) escolheu o padrédo previsto para particulas classicas (c) seguindo o resultado do
pré-teste. Ressaltamos também uma escolha pela alternativa (a), que ndo houve no pré-teste de
25%, demonstrando que este foton chegaria sem restrigdes e padréo de interferéncia.

Na emissao de um Unico féton, como acontece na questdo 04, verifica-se um decréscimo
pela alternativa (c), de 41% para 17%, descrevendo necessariamente uma “Interpretacao
Corpuscular”, e uma adesdo pela a alternativa (b) de 50%(3A, 1B, 2B, 3B, 4B, 1C), que no
pré-teste ndo aconteceu, demonstrando que este foton poderia se encontrar em qualquer regiao,
mas com restri¢do, correspondendo ao padrdo de quantico. Percebemos também que houve um
abandono pela alternativa (d).

Para a emissdo de um feixe mono-energético de elétrons, questdo 05, observamos um
aumento pela alternativa (a), de 50% para 58% (1A, 2A, 3A, 1B, 2B, 4B, 1C), que demonstra
a chegada desses elétrons de modo desordenado e sem restricGes no anteparo. Diagnosticamos
também que houve um acréscimo pela alternativa (d) de 8,3% para 25% (5B, 2C, 3C), em
funcdo do padrédo das franjas de interferéncia, e um decréscimo pelas demais alternativas.

Para as respostas dadas no pos-teste, que possui 0 objetivo de averiguar as mudancas de
concepcdes quanticas dos alunos apés a participacdo da oficina, observamos que aconteceu uma
mudanca significativa nas respostas dadas pelos alunos, passando a compreender que se tratava
de um fenébmeno quéntico e ndo um padrdo previsto para particulas classicas, semelhante a
proposta por Newton de que a luz se propaga em linha reta, conforme indicam os trabalhos de
Barros (2006) e Ostermann e Pereira (2009).

A partir da figura 7, que demonstra os resultados dos questionarios aplicados com pré e
pos-teste, verificamos que hd uma mudanca nas concepgdes dos participantes, notadamente no
que diz respeito a um aumento pela op¢ao de resposta para o padrao quantico (02. (d) 34% —

67%; 03. (d) 17% — 59%; 04. (b) 0% — 50%; e 05. (d) 8% — 25%) e uma diminui¢do para
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respostas dentro de um padrao classico (02. (c) 50% — 25%, 03. (c) 17% — 8%, 04. (c) 41%
— 17% ¢ 05. (c) 17% — 8%)).
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Figura 07 - Comparacdo das respostas do Pré-teste e Pds-teste

Os

A maior parte das respostas com um perfil quantico foi dada pelos alunos de MQ,
demonstrando uma melhor assimilacdo do contetudo. Os alunos de FM ndo tiveram uma boa
participacdo dos resultados dos acertos. No entanto, Mas devemos ressaltar as repostas dos
alunos que ainda ndo havia cursado ambas as disciplinas, que participaram no volume dos
acertos, como podemos visualizar na tabela 3.

Em sintese, as respostas dadas ao pos-teste, como revisdo construtiva, mostraram que
houve mudancas nas concep¢des dos alunos, em relacdo ao pré-teste, e que elas ndo ocorreram
aleatoriamente, mas devido a um esfor¢o por recursos didaticos concentrados em apresentar e
explorar os aspectos conceituais, histdricos e filosoficos inerentes a FQ a partir de experimentos
virtuais, no sentido de facilitar a compreensao dos postulados quéanticos. (BARROS, 2006)

No entanto, Ostermann e Pereira (2009) ressaltam que estes resultados ndo sao
satisfatérios para uma turma de futuros professores de Fisica, ja que o tema dualidade onda-
particula e os experimentos aqui apresentados deveriam ser mais familiares aos alunos, assim
como o aparato experimental do IMZ, por se tratar de um experimento mais moderno e crucial
na ilustracdo do comportamento quantico dos objetos microscépicos.

Barros (2006) e Ostermann e Pereira (2009) evidenciam que este resultado parece ser
um reflexo da abordagem tradicionalista no ensino destas disciplinas, cujo enfoque no
formalismo matematico e a resolugcdo de lista de exercicio, acabam colocando em segundo
plano a natureza dos objetos quanticos, explorar 0s aspectos conceituais, historicos e filosoficos

inerentes a FQ.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante desses resultados, verificamos que os licenciandos participantes deste estudo,
mesmos 0s que estdo cursando as disciplinas de FM e MQ, possuem ddvidas quanto aos padrdes
de comportamento dos objetos quanticos, usando padrdes da Fisica Classica para explicar estes
fendmenos, mesmo apresentando uma melhoria apés a oficina no pds-teste. Mas, as literaturas
ressaltam que estes resultados ndo sdo satisfatérios para uma turma de futuros professores de
Fisica, ja que o tema dualidade onda-particula e os experimentos aqui apresentados deveriam
ser mais familiares aos licenciandos.

Quanto ao uso de experiéncias didaticas inovadoras, como o software IMZ Virtual e 0s
videos, apresentaram-se neste estudo como ferramentas fundamentais na intervencdo e
articulacdo para o ensino da FQ. Pois, mesmo com o professor mediando a oficina, estes
ofereceram aos licenciandos a possibilidade de visualizacdo pratica dos fenémenos quanticos,
auxiliando assim na assimilacéo dos contetidos, conforme demonstra as literaturas que fizemos
uso.

Por ser ainda um estudo preliminar, ndo se pode afirmar que os resultados aqui obtidos
séo causados por um modelo de ensino tradicionalista ou mesmo por uma grade curricular, nos
cursos de licenciatura em Fisica, com pouca evidencia para o ensino da FQ, para que 0s
licenciandos apresentem tais deficiéncias. De modo geral, espera-se que os resultados deste
estudo possam contribuir para a discussao sobre o ensino da FQ nos cursos de licenciatura em
Fisica, chamando a atencdo para a importancia de se investigar, cada vez mais, a formacéo
inicial dos professores. J& que tais dificuldades podem refletir diretamente na introdugéo desses
conceitos tanto no ensino médio, quanto no superior. Entendemos que uma boa formagéo
conceitual, historica e filosofica da FQ, aos licenciandos em fisica, poderemos implementar
com éxito os seus fundamentos.

Temaos ciéncia que este € um tema que precisa ser aprofundado em estudos futuros, mas
espera-se que 0s resultados deste possam contribuir para a discussao sobre o ensino da FMC
nos cursos de licenciatura em Fisica, chamando a atencdo para a importancia de se investigar,

cada vez mais, 0 ensino da FQ na formacao inicial dos professores.
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APENDICE A - TESTE DE CONCEPCOES QUANTICAS

Prezado participante, este questionario refere-se a um teste de concepgdes relativas a dualidade
onda-particula®. Sua participacdo é importante para a nossa pesquisa. O seu nome sera mantido

em sigilo. Obrigado.
01. Vocé cursa ou ja cursou a disciplina de Fisica Moderna ou Mecéanica Quantica?

As questdes 02 a 05 referem-se ao enunciado abaixo.

A figura abaixo representa uma montagem experimental, vista de cima, de um feixe de luz
monocromatico e coerente, emitido por uma fonte luminosa. O feixe luminoso passa por duas
fendas estreitas e paralelas, F; e F,, antes de ser projetado num anteparo O, constituido de uma
tela fosforescente. Considere que a espessura das fendas, assim como a separacdo entre as
mesmas, sdo da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da luz incidente e muito

menor que a distancia entre as fendas e o anteparo.

/ | D
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02. Qual das alternativas melhor representa a imagem, vista de frente, observada no anteparo?

(a) (b) () (d) (€)

totalmente iluminado totalmente escuro

5 PEREIRA, Alexsandro P.; CAVALCANTI, Claudio J. de H.; OSTERMANN, Fernanda. Concepg¢des relativas
a dualidade onda-particula: uma investigacao na formacio de professores de Fisica. Revista Electronica de
Ensefanza de las Ciencias Vol.8 N°1, 2009. (adaptado)
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03. Se a intensidade da luz emitida pela fonte no experimento fosse tdo ténue que apenas um
féton fosse emitido de cada vez (regime monofotdnico), qual das alternativas melhor representa
a imagem, vista de frente, que observariamos no anteparo apds algumas horas? (suponha que a

taxa de emissdo seja de 1 féton por segundo).

(@) (b) (©) (d)

it
i
i
i
i

No centro nenhum féton detectado

04. Se a fonte emitisse apenas um unico foton, qual das alternativas melhor representa uma

possivel imagem, vista de frente, que poderia ser vista no anteparo ap6s a sua emissao?

(@) (b) (©) (d) (€)

Regido Regido Necessariamente A frente de Fiou
qualquer qualquer a frente de Fiou a frente de F2
a frente de F2
do anteparo do anteparo
sem restrigcdes com restricbes

05. Se, ao invés de um féton, a fonte emitisse um feixe mono-energético de elétrons (todos de
mesma energia) com intensidade suficientemente baixa para que um Unico elétron seja emitido
de cada vez, qual das alternativas melhor representa a imagem, vista de frente, que
observariamos no anteparo ap0s algumas horas? (suponha que a tela seja revestida com tinta

que brilha ao ser atingida por um elétron)

(a) (b) (c) (d)

oy Dy ke = e
Al b gty | Sapmgr AL

01 A e, -

it
it
i
i

No centro do anteparo a frente de F2



