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Resumo

Neste trabalho, relatamos a reestruturagdo e implementagcdo de uma
unidade diddtica conceitual sobre Fisica Quantica (FQ) na disciplina
“Topicos de Fisica Moderna e Contemporanea 1" da segunda turma do
Mestrado Profissionalizante em Ensino de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (MPEF-UFRGS). O foco do artigo é a
descri¢do da nova versdo da unidade conceitual, complementada por
alguns resultados qualitativos obtidos com a re-aplicagdo de um
instrumento previamente construido para realizar levantamento de
no¢oes bdsicas sobre o tema. O desenvolvimento da unidade esta
centrado no uso de novas tecnologias para o aprendizado significativo
de conceitos centrais da FQ. Dois softwares livres, do tipo “bancada
virtual”, foram usados como recursos didaticos articulados a roteiros
exploratorios especialmente elaborados. Com o desenvolvimento da
unidade conceitual, centrada no uso dos softwares mencionados, foi
possivel promover mudangas nas concepgoes dos alunos-professores,
principalmente as que se referem as diferencgas entre objetos cldssicos e
quanticos.
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In this work, we present a new formulation of a conceptual Quantum
Mechanics (OM) unit. The implementation of this unit took place in the
“Modern and Contemporary Physics Topics I course, which is part of
the graduate curriculum designed for preparing Masters in Physics
Teaching Education at the Federal University of Rio Grande do Sul,
Brazil. The aim of this article is to describe this new formulation
and the qualitative results obtained through a reapplication of a
questionnaire previously constructed about QM basic conceptions. The
unit is centered in the use of new technologies to promote meaningful
learning about QM central concepts. Two softwares (“free”)
concerning virtual experiments were used as didactical resources
together with an especially elaborated tutorial. After the
implementation of the conceptual QM unit, centered in the use of the
mentioned softwares, it was possible to observe changes in the teachers
— Students conceptions, especially those involved with the distinction
between classical and quantum objects.

Keywords: Teacher’s preparation, new technologies in teaching,
Quantum Mechanics.

I. Introducio

Este artigo tem por objetivo relatar como a concep¢do de uma unidade
didatica conceitual sobre Fisica Quantica (FQ) na disciplina “Topicos de Fisica
Moderna e Contemporanea I” (TFMCI1) foi evoluindo, a partir de uma primeira
implementa¢do da unidade, durante o segundo semestre de 2002 (OSTERMANN;
RICCI, 2003a). A experiéncia envolveu alunos-professores de ensino médio, em
exercicio, da primeira turma (19 alunos) do Mestrado Profissionalizante em Ensino de
Fisica (MPEF) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Apds essa primeira
implementa¢do, a unidade conceitual passou por uma reestruturagdo baseada nas
observagdes dos dois professores envolvidos no curso € nas observagdes, sugestoes e
criticas apresentadas pelos alunos no decorrer do mesmo.

Na primeira elaboracdo da unidade (OSTERMANN; RICCI, 2004), a
motivacdo estava centrada na necessidade de preparar um curso introdutério a FQ que
rompesse com a abordagem tradicional geralmente adotada nos cursos ministrados na
graduagdo e na pds-graduagdo. Nessa abordagem, por exemplo, ha freqiientemente uma
énfase no emprego do formalismo matematico como mera ferramenta - principalmente
em cursos de graduagdo — e na resolug¢do de extensas listas de problemas, com o que se
busca desenvolver no aluno um dominio dos aspectos operatorios da Mecanica
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Quantica. Em cursos introdutérios menos formalistas, comuns ao longo da formagao de
professores de Fisica de ensino médio, por exemplo, costuma-se encontrar abordagens
semiclassicas nas quais a Mecéanica Quantica ¢ introduzida de maneira fortemente
correlacionada com a Mecanica Classica, seja em seus fundamentos e pressupostos
mais basicos, seja em sua evolucao historica. Esse tipo de abordagem acaba relegando a
um segundo plano questdes cruciais, como a de que os objetos quanticos sdo de uma
natureza muito diversa dos objetos cldssicos.

O trabalho teve inicio com uma revisdo da literatura recente, envolvendo
artigos que discutem tanto questdes de ensino relacionadas ao tema, como instrumentos
construidos para a detec¢do de concepgdes de alunos e professores de Fisica sobre a FQ
(Ostermann e Ricci, 2003a). De modo geral, essa revisdo mostrou que existe uma
grande caréncia de discussdes acerca dos aspectos conceituais e, até, filosoficos da
Mecanica Quantica, tanto em cursos de graduacdo como de pds-graduacdo. Para usar
uma expressdo coloquial, muitas vezes os professores de Mecanica Quantica “se
escondem atrds da matematica”, evitando abordar os aspectos conceituais. O que
importa ¢ demonstrar resultados matematicos e obter exceléncia no uso das regras
matematico-operatdrias da Mecanica Quantica. Entretanto, o dominio de aspectos
conceituais da Mecanica Quantica vem se mostrando uma condi¢do fundamental para
que se possa atacar novas questdes e problemas tedricos no ambito da pesquisa basica
em areas de fronteira da Fisica (computa¢do quantica ou cosmologia, por exemplo). No
contexto escolar, este dominio € crucial na competéncia do professor em transpor o
conteudo para seus alunos.

Outra conclusdo a que chegamos ¢ que sdo escassas também as propostas
de introducdo de FQ no ensino médio e na formacdo de professores, e ndo apenas no
Brasil ou na América Latina. Também foi possivel concluir que existe um nimero
pequeno de pesquisas sobre concepcodes de alunos e professores em FQ, o que justifica
a estruturacdo de uma unidade didatica conceitual sobre FQ descrita na préxima segao.

Dada a natureza do Mestrado Profissionalizante - cujo objetivo ¢ melhorar a
qualificacdo profissional de professores de Fisica do nivel médio através do
desenvolvimento, pelo proprio mestrando, de um produto educacional que possa
promover mudangas na sua pratica docente — tornava-se necessario que a disciplina
TFMCI1 fosse ministrada em moldes diferentes do tradicional, buscando promover a
compreensdo aprofundada dos conceitos e das nog¢des basicas da FQ sem uma
preocupagdo excessiva com o formalismo matematico ou com a evolucdo histdrica da
area. No entanto, apesar dessa preocupacgdo ter estado presente, de forma racional,
durante a primeira elaboragdo da unidade conceitual, uma avaliacdo a posteriori
permitiu verificar que a mesma ainda precisava passar por um consideravel
“enxugamento”, visando um menor dispéndio de tempo com tdpicos mais tradicionais,
em fun¢do de um maior investimento na discussdo dos conceitos mais fundamentais da
FQ e na explorag@o desses conceitos nas atividades envolvendo os softwares. Ou seja,
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acabamos por reconhecer que, na elabora¢do da unidade conceitual, ainda estdvamos,
em alguns aspectos, muito “presos” a abordagem tradicional que, justamente, queriamos
evitar.

Esse trabalho prosseguiu com uma segunda implementacdo da unidade,
envolvendo uma outra turma (21 alunos) do mesmo programa, durante o segundo
semestre de 2003. O foco desse artigo ¢ a descrigdo da nova versdo da unidade
conceitual, complementada com as respostas dos alunos ao questionario de avaliagdo
das nogdes basicas de FQ (OSTERMANN; RICCI, 2003b).

I1. Descricido da unidade didatica conceitual

A disciplina foi desenvolvida em um total de 18 encontros matinais (trés
horas-aula por manha efetivamente), em semestre letivo normal, e estruturada em trés
unidades: primeiro uma unidade conceitual (objeto de interesse deste artigo), uma
segunda unidade formal e uma terceira, a unidade de aplicacoes. A unidade conceitual
foi ministrada ao longo de quatro encontros de uma manha inteira pelos autores deste
artigo.

Em primeiro lugar, tratou-se de retirar da unidade todos os topicos de
importancia histdrica secundaria que ainda haviam sido abordados na primeira
implementagdo da unidade conceitual. Outros topicos de carater historico, muito
relevantes também de um ponto de vista conceitual, foram mantidos. Sua abordagem,
entretanto, foi realizada sem o uso de qualquer formalismo matematico, apenas de uma
forma qualitativa, realgando aspectos conceituais como as profundas diferengas entre os
objetos classicos e os quinticos, ¢ as analogias com a Otica Ondulatéria. O efeito
fotoelétrico, o experimento de Compton sobre espalhamento de fotons, os resultados
experimentais de difra¢do e de interferéncia em experimentos com feixes de particulas
(objetos quanticos), sdo exemplos desse tipo de topico de carater historico a que nos
referimos. No caso dos dois primeiros exemplos citados, o que se manteve foi a idéia
central de que os fotons sdo objetos quanticos (sem massa) que, nesses experimentos
manifestam, efetivamente, um comportamento corpuscular ndo previsto pela Fisica
Classica. No caso dos experimentos com elétrons, tratava-se de realgar o
comportamento tipicamente ondulatorio dos objetos quanticos revelados nos
experimentos abordados.

Manteve-se a estratégia de abordar os fétons e os elétrons, desde o inicio,
como prototipos de objetos quanticos elementares, bem como a de explicitar as
diferengas fundamentais entre os objetos classicos e os quanticos. A Otica Ondulatoria
seguiu sendo uma espécie de “porta de entrada” para o mundo quantico através da
abordagem de analogias entre situa¢des da Otica e da Mecanica Quantica, e também da
exploracdo de semelhancas formais entre as duas teorias. O papel destacado da Otica
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Ondulatoria na concepcao da unidade conceitual, como “pano de fundo” classico para a
abordagem da Mecanica Quantica, estd baseado na propria formulagdo historica da
Mecanica Ondulatéria por Schrodinger em 1925-26 (DUGAS 1955; KOBERLE 1979;
KRAGH 1982; MOORE 1989; WICK, 1995), como sintetizado no quadro abaixo.
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Quadro geral de analogias usadas por Schrodinger

O quadro sintetiza o que Erwin Schrodinger (1887-1961) buscava no final
de 1925, e os elementos que ele dispunha para nortear sua pesquisa a partir do trabalho
seminal de Louis de Broglie (1892-1987): basicamente, uma nova teoria matematica
que descrevesse o comportamento de objetos materiais elementares ¢ que, a0 mesmo
tempo, incorporasse analogias com a Otica Ondulatéria. No quadro acima, isto ¢
representado pela seta vertical da esquerda. Vale observar sempre que, por essa €poca,
ndo havia qualquer evidéncia experimental de que particulas materiais apresentassem
comportamento ondulatério (o que so viria a acontecer dois anos mais tarde).
Schrodinger apenas fora estimulado pelo trabalho tedrico de De Broglie, que especulara
sobre um possivel carater ondulatorio que particulas elementares materiais, tais como
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elétrons, poderiam revelar sob condi¢des adequadas. Tratava-se para ele, portanto, de
um programa teorico que deveria resultar em uma nova dindmica para os objetos
microscopicos.

De certa forma, havia um paralelo entre o programa que Schrodinger se
propunha a desenvolver e o que Hamilton havia realizado no século XIX referente a
Mecanica Cléssica. Isso € ilustrado no quadro de analogias pela seta vertical da direita.
William Hamilton (1805-1865) havia demonstrado, em 1828, que era possivel formular
a teoria da mecanica de particulas (objetos cldssicos) de maneira que incorporasse uma
grande analogia com a Otica Geométrica. A trajetoria descrita por uma particula, por
exemplo, aparecia na teoria de Hamilton como sendo sempre perpendicular, em cada
ponto, a um conjunto de superficies de “acdo constante”. Isso lembra os ‘“raios
luminosos” da Otica Geométrica (“trajetorias” da luz) que sdo perpendiculares as
superficies de “fase constante” de Christian Huyghens (1629-1697).

Por outro lado, em 1911, A. Sommerfeld (1868-1951) e J. Runge (1856-
1927) haviam demonstrado detalhadamente que a Otica Ondulatéria, como descrita
pelas equagdes de Maxwell, reduzia-se a Otica Geométrica no limite em que o
comprimento de onda tende a zero. Este limite estd indicado no quadro de analogias
acima pela seta horizontal superior. Ele significa que a descrigdo fornecida pela Otica
Geométrica ¢ o limite de uma descri¢do mais geral dos fendmenos oticos, dada pela
Otica Ondulatéria.

Para Schrodinger, havia um limite andlogo para os fendmenos mecanicos,
valido para particulas materiais macroscopicas, no qual a descri¢do fornecida pela
Mecanica Cléssica poderia ser derivada de uma teoria mais geral da Mecanica, ainda
desconhecida. Influenciado pelo trabalho de De Broglie, Schrodinger (MOORE,
1989; SCHRODINGER, 1926; MEDICUS, 1974; WHEATON, 1984; KRAGH, 1982)
identificou tal limite no chamado Principio da Correspondéncia, proposto por Niels
Bohr (1885-1962) em 1923. Este limite esta representado, no quadro de analogias, pela
seta horizontal inferior.

Deve ser notado que a estratégia baseada no quadro de analogias descrito
acima representa um rompimento significativo com a abordagem tradicional, uma vez
que esta segue rigorosamente a cronologia historica da FQ, comecando com a “velha
teoria quantica”, para entdo, ensinar a “nova” teoria quantica, geralmente em sua versao
ondulatoria. Ou seja, na abordagem tradicional costuma-se explorar modelos
diretamente inspirados na Mecéanica Classica de particulas para depois introduzir um
modelo eminentemente ondulatério (Mecanica Ondulatoria). Na concepgdo da unidade
conceitual, preferimos explorar, desde o inicio do aprendizado, as analogias naturais
entre a Otica Ondulatéria classica e a Mecanica Ondulatéria de Schrodinger, sem passar
pela “velha teoria quantica”. Assumimos explicitamente a interpretagdo de Copenhagen,
alertando para a existéncia de outras interpretacdes.
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Neste sentido, realizou-se também uma revisdo de alguns aspectos
fundamentais do Eletromagnetismo, porém reduzindo-se a0 minimo o emprego de
formalismo matematico. Com todo esse “enxugamento” promovido, ganhou-se mais
tempo para ser usado em atividades virtuais ou discussdes com os alunos.

As atividades computacionais, como na primeira implementacdo da
unidade, envolveram a utilizagdo de dois softwares livres do tipo “bancada virtual”, que
permitem a simulacdo de dois experimentos cruciais da FQ (MULLER; WIESNER,
2002). Esses softwares podem ser obtidos em:

www.physik.uni-muenchen.de/didatik/Computer.

O primeiro deles simula o funcionamento do interferometro de Mach-
Zehnder, e o outro simula a experiéncia da fenda dupla realizada com feixes de elétrons.
O software do interferometro permite que se opere virtualmente com laser (regime
classico) e fotons individuais (regime quantico) explorando os aspectos corpuscular e
ondulatério revelados no arranjo experimental, através da introducdo de detectores de
fotons ou de filtros polardides nos bragos do aparelho. O software da fenda dupla (que,
para Richard Feynman, representava “o” experimento revelador do carater quantico dos
objetos microscdpicos) permite que se opere com objetos classicos e quanticos diversos,
comparando os padrdes obtidos na tela para cada caso. No caso de objetos quanticos,
como elétrons, por exemplo, pode-se introduzir no arranjo experimental uma lampada e
assim “descobrir” por qual das fendas o objeto passou, destruindo os efeitos de
interferéncia para os elétrons que foram efetivamente detectados. Em virtude do tempo
disponivel obtido com o “enxugamento” da unidade, em sua segunda implementag¢do
pdde-se realizar cada uma dessas atividades durante uma manha inteira, o que permitiu
que os alunos explorassem com maior profundidade as possibilidades oferecidas pelos
softwares.

A fim de que esses recursos cumprissem seu papel de promover a
aprendizagem significativa, foram usados dois roteiros exploratorios elaborados pelos
autores (ver Apéndice 1). Esses roteiros acabaram revelando-se uma estratégia
adequada de utilizagdo didatica das novas tecnologias. Com freqiiéncia, observa-se a
tendéncia de utilizagdo das novas tecnologias de uma maneira superficial e simplista,
em que a grande preocupacdo ¢ a de apresentar ingenuamente o software como um
mero brinquedo ou curiosidade, sem explorar efetivamente os conceitos da Fisica que
estdo por trds do mesmo. Essa postura pode, inclusive, criar no aluno a falsa impressao
de que ele aprendeu muito com a atividade, mesmo que isso nao seja necessariamente
verdadeiro. Nesse sentido, o roteiro exploratorio constituiu um passo adiante em relagao
a essa postura.

Com relacdo a simulacdo de experimentos de Fisica por meios
computacionais, sempre cabe a questdo: Por que usar as novas tecnologias quando,
certamente, seria muito mais excitante para o aluno poder realizar experimentos REAIS
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de Mecanica Quantica, e ndo virtuais? A justificativa para tal, no caso deste trabalho,
deve-se a propria natureza dos experimentos abordados por meio dos softwares. No
caso do interferometro de Mach-Zehnder, trata-se de um arranjo experimental muito
sofisticado e dificil de reproduzir em laboratorios de ensino, além do que o regime
monofotdnico do feixe luminoso utilizado sé foi implementado em meados da década
de 1980, em laboratérios de Fisica avangados, sendo praticamente impossivel, por ora e
pelos proximos anos, sua reprodu¢do em laboratorios de ensino. No caso do
experimento da fenda dupla com feixe de elétrons, somente na década de 1960 é que
foram realizados experimentos utilizando realmente uma fenda dupla. Embora se possa
obter efeitos de interferéncia com feixes de elétrons incidindo em estruturas cristalinas,
ainda assim trata-se de um arranjo experimental de dificil implementacdo para fins
meramente didaticos.

Também foram discutidos, de forma tradicional (“giz e quadro-negro”),
alguns experimentos de pensamento. Um deles, por exemplo, foi o experimento da
fenda dupla com feixes de elétrons, realizado dentro de uma camara de neblina (WICK,
1995), como uma aplicacdo do principio da incerteza de Heisenberg. Pode-se
comprovar a grande utilidade dos experimentos de pensamento discutidos dessa forma
na compreensio e assimilagdo dos conceitos abordados na unidade conceitual.

Os alunos também realizaram uma atividade de leitura extraclasse dos oito
primeiros capitulos do livro “Alice no pais do quantum” (GILMORE, 1998), que sdo,
realmente, os capitulos onde diversos conceitos de FQ sdo abordados. Em particular, o
terceiro capitulo do livro aborda a experiéncia da fenda dupla realizada com feixes de
elétrons, a mesma que ¢ simulada com um dos softwares. Essa atividade foi articulada
ao curso através de uma discussdo realizada em sala de aula, a partir de um roteiro de
questdes sobre passagens da obra citada, elaborado pelos autores (ver Apéndice 2).

Para facilitar o acompanhamento do conteudo exposto nas aulas, foi
disponibilizado aos alunos um texto de apoio (RICCI; OSTERMANN 2003), que se
mostrou muito util para os alunos uma vez que ndo existe bibliografia disponivel nos
moldes da unidade conceitual aqui descrita. Nesse texto, além da abordagem de todos
os topicos discutidos em sala de aula, alguns experimentos historicamente cruciais da
FQ (efeito fotoelétrico, experimento de Compton, experimento de Davisson-Germer,
experimento de G. P. Thomson) sdo tratados mais detalhadamente. O mesmo ocorreu
com os topicos abordados na revisdo do Eletromagnetismo realizada em sala de aula.

A implementa¢do da unidade conceitual envolveu quatro manhas inteiras
(de um total de 18 da disciplina), mais uma meia manha usada para uma avaliacdo, €
mais meia manhd para uma recuperacdo. Ao final do processo de reestruturagdo
realizado, a estrutura da unidade conceitual ficou assim:
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Primeira Manhai - Revisdo de Otica Ondulatéria: Foram discutidos os contetidos de
difragdo, superposicdo e interferéncia da luz, o experimento de Young, a luz como uma
onda eletromagnética, intensidade luminosa, polarizag¢do e a lei de Malus.

Segunda Manha - Conceitos fundamentais da FQ: Sem qualquer formalismo
matematico, foram abordados topicos tais como a versdo de Schrédinger da Mecanica
Quantica (a Mecanica Ondulatoria); discussdo sobre a esséncia da teoria de
Schrodinger; as caracteristicas de objetos cldssicos e quénticos; observaveis,
descontinuidades quanticas e valores discretos de quantidades fisicas; o carater
probabilistico da Mecanica Ondulatdria e a doutrina de Copenhagen; estado quantico,
principio da incerteza de Heisenberg e a questdo do observador em Mecanica Quantica;
os conceitos de onda e particula na Fisica Cléssica e a dualidade onda-particula na
Mecéanica Quantica; Principio da Incerteza versus dualidade onda-particula: como estdo
relacionados; o interferometro de Mach-Zehnder (M-Z): regime classico e regime
quantico; defini¢do de estado e auto-estado a partir do estudo do interferometro de M-Z;
preparagdo de estados na Mecanica Quantica; o principio da superposi¢do Linear de
Estados e aplicagdo ao interferometro de M-Z; o postulado de Von Neumann e colapso
da fun¢do de onda no interferdmetro. Todos esses topicos foram retomados na unidade
formal do curso (envolvendo 7 manhas inteiras da disciplina).

Terceira Manha - Primeira Atividade Virtual: Os alunos trabalharam em duplas,
durante toda a manhd, com o software do interferometro de M-Z, orientados pelo
roteiro exploratorio correspondente (ver Apéndice 1). A ultima ' hora da manha foi
dedicada a discussdo dos quatro primeiros capitulos do “Alice” (ver Apéndice 2). As
Fig. 1A e 1B ilustram o layout do software usado.

Quarta Manha — Segunda Atividade Virtual: Os alunos trabalharam em duplas,
durante toda a manha, com o software do experimento da fenda dupla com feixe de
particulas, orientados pelo roteiro exploratdrio correspondente (ver Apéndice 1). A
ultima %2 hora foi dedicada a discussdo dos capitulos de 5 a 8 do “Alice” (ver Apéndice
2). A Fig. 2 ilustra o layout do software usado.

Quinta Manha: Avaliagdo do médulo conceitual, realizada em duas horas completas
(ver Apéndice 3).
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Fig. 14 - Layout do software do interferometro de Mach-Zehnder.
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Fig. IB - Layout do software do interferometro de Mach-Zehnder.
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Fig. 2 - Layout do software do experimento virtual da fenda dupla.

I1I. Descri¢cio do questionario de avaliaciao

O instrumento elaborado para levantamento de concepgdes sobre FQ
(OSTERMANN; RICCI, 2003b) consiste de trés partes: a primeira contendo seis
questodes abertas extraidas ou adaptadas de artigos de pesquisa em ensino de Fisica; uma
segunda parte consistindo de 11 questdes objetivas retiradas de concursos vestibulares,
Exames Nacionais de Cursos (“Provao” do MEC) e artigos de pesquisa em ensino de
Fisica; e a terceira contendo 20 afirmativas, frente as quais o professor-aluno deve
posicionar-se empregando uma escala Likert (OSTERMANN; RICCI, 2004).

As questdes abertas foram elaboradas para que o professor-aluno pudesse
expressar-se livremente acerca de aspectos essenciais da FQ e que representam uma
ruptura radical com a visd@o de mundo classica. Sdo elas:

1) Por volta de 1860, os fisicos acreditavam que a fisica havia atingido o
maximo grau de desenvolvimento e que so seriam possiveis pequenas alteragoes e
avangos secundarios. Porém, no inicio do século XX, descobriu-se uma série de fatos
que ndo podiam ser explicados pela fisica classica, e que provocaram uma crise que se
traduziu no surgimento de um novo paradigma tedrico (a fisica moderna e
contempordnea). Cite e comente, no minimo, trés desses fatos.
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2) Na sua opinido, existe diferenca essencial entre as visdoes de mundo
proporcionadas pela fisica cldssica e pela fisica quantica? Justifique sua resposta.

3) Na sua opinido, quais sdo as propriedades essenciais dos objetos
classicos?

4) Na sua opinido, quais sdo as propriedades essenciais dos objetos
quanticos?

5) Na sua opinido, qual é a principal diferenga entre objetos cldssicos e
objetos quanticos?

6 ) O que vocé entende por “foton”?

As questdes objetivas foram incluidas para verificar se os professores estdo
aptos a ensinar contetidos basicos de FQ a alunos de ensino médio com a finalidade de
prepara-los para o exame de vestibular (7 questdes). Com elas também se visa detectar
possiveis lacunas na formagao de graduag@o dos professores acerca de conteudos de FQ
abordados no “Provdo” do MEC (3 questdes). Apenas uma das questdes objetivas foi
adaptada de um artigo de pesquisa em ensino de Fisica (GIL et al, 1988).

A terceira parte consistiu de 20 afirmativas frente as quais o professor-
aluno deveria posicionar-se usando uma escala tipo Likert (CF = concordo fortemente;
C = concordo; NO = ndo tenho opinido; D = discordo; e DF = discordo fortemente).
Elas foram, em grande parte, inspiradas no artigo de Ireson (2000), no qual o autor
propde uma série de 29 afirmativas sobre a FQ. Esse trabalho foi o tnico encontrado na
literatura em que ha uma apresentagcdo completa de um instrumento para a deteccdo de
concepgoes de estudantes sobre a FQ. Parte das questdes foram adaptadas para o nosso
instrumento. As afirmativas sobre modelos atdmicos foram formuladas a partir de um
artigo (PETRI; NIEDDERER, 1998) em que os autores estudam como o processo de
aprendizagem, em Fisica Atdmica, de um tUnico estudante ¢ influenciado por diferentes
concepgdes do atomo simultaneamente compartilhadas por ele. As restantes foram
especialmente elaboradas para esta parte do instrumento.

IV. Alguns resultados da aplicacio do instrumento antes e depois da
discussdo da unidade conceitual: analise das questdes abertas

A andlise da aplicacdo do instrumento antes e depois da unidade conceitual
serd apresentada apenas para as questdes abertas. As respostas foram organizadas em
categorias, mostradas abaixo, seguidas de alguns exemplos de respostas dadas pelos
professores-alunos, quando pertinentes. Ao total, foram 15 professores-alunos que
responderam ao pré e ao pos-teste. Os nimeros que aparecem apds cada categoria
referem-se a quantidade de alunos cujas respostas se enquadraram na mesma, 0
primeiro niumero correspondendo aos resultados obtidos antes das aulas, € o segundo
aos resultados obtidos apos a unidade.
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Questio 1:

Nesta questdo, os seguintes fatos historicos eram esperados como resposta
correta: o problema da radiagdo do corpo negro, a descoberta do efeito fotoelétrico, os
resultados negativos do experimento de Michelson e Morley e o movimento browniano.

Categoria 1: Nao respondeu/ndo lembra: 0/0.

Categoria 2: Respondeu tudo erradamente ou de forma confusa: 0/0.

Categoria 3: Cita e comenta de forma correta 3 fatos: 4/2.

Exemplo: Discussdo em torno da natureza da luz (particula ou onda). Radiagdo de
corpo negro. Efeito fotoelétrico. Existéncia ou ndo do éter (experimento de
Michelson-Morley).

Categoria 4: Cita e comenta corretamente 2 fatos e erra/ndo responde ao terceiro: 2/3.
Exemplo: Teoria da relatividade: experiéncias com a luz que estavam em desacordo
com a mecdnica classica. Efeito fotoelétrico: possibilidade de interacdo da luz com a

matéria. Surgimento da Fisica Quantica.

Categoria 5: Cita e comenta 1 s6 fato corretamente, errando ou nio respondendo os
outros: 4/7.

Exemplo: Difracdo da luz; Efeito fotoelétrico: arrancar cargas(elétrons) de uma
superficie metdlica pelo bombardeamento com luz (de alta freqiiéncia) - carater

corpuscular da luz; Dualidade onda-particula.

Categoria 6: Cita s6 1 fato corretamente, mas sem comenta-lo, ou o comenta
erradamente: 4/2.

Exemplo: Efeito fotoelétrico: funcionava com maior intensidade quando analisado sob
radiacdo ultra-violeta..

Categoria 7: Cita 2 fatos corretamente, sem comenta-los, ou os comenta erradamente:
1/0.

Exemplo: Efeito fotoelétrico. Difracdo de elétrons. Radiagdo de corpo negro.

Categoria 8: Cita 3 fatos corretamente sem comenta-los: 0/0.

Categoria 9: Cita 1 fato corretamente, sem comenta-lo: 0/1.

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 22, n. 1: p. 9-35, abr. 2005 21



Exemplo: Dualidade onda-particula, principio da incerteza; teoria da relatividade.

Curiosamente, o numero de respostas totalmente corretas (categoria 3)
diminuiu apds as aulas, o que talvez seja conseqiiéncia do fato de que aspectos
eminentemente historicos foram quase que totalmente negligenciados na unidade
conceitual (o mesmo acontecendo na unidade formal). Por outro lado, os resultados nas
categorias 4, 5, 6 ¢ 7 mostram que alguns dos alunos cujas respostas antes da unidade
enquadraram-se na categoria 6 e 7, migraram para as categorias 4 ¢ 5 ap0s as aulas, o
que representa um aprimoramento em seu conhecimento da FQ. Foi possivel também
identificar uma idéia compartilhada por alunos que ndo responderam corretamente a
questdo: confusdo entre elaboracdes teoricas, que se configuram como articulagdo de
um novo paradigma, com fatos que constituem anomalias para o paradigma
estabelecido (por exemplo, a natureza dual da matéria, ou a teoria da relatividade).

Questio 2:

Obviamente, esta ¢ uma questdo muito ampla e que d4 margem a varias
possiveis respostas corretas. Mas esperavamos, a0 menos, que o os alunos tivessem a
clareza de que ha uma teoria para descrever objetos macroscopicos (Fisica Classica) e
outra para descrever os objetos microscopicos (Fisica Quantica). Outro ponto crucial
esperado era a questdo determinismo versus indeterminismo.

Categoria 1: Nao respondeu/ndo lembra: 0/0.
Categoria 2: Respondeu tudo erradamente ou de forma confusa: 5/1.

Exemplo: A fisica classica trata de velocidades baixas, na mecdnica quantica, as
velocidades sdo proximas e/ou iguais a da luz.

Categoria 3: Respondeu corretamente: 2/11.

Exemplo: Sim, a Fisica Cldssica possui uma visdo determinista, que permite o
conhecimento absoluto das variaveis de uma particula. Na fisica classica, conhecendo-
se as condi¢des iniciais, é possivel determinar o movimento posterior de um objeto. Na
fisica quantica, existe o principio da incerteza, que proibe a determinagdo precisa para
grandezas como posi¢do e momentum. Ao mesmo tempo, os conceitos de matéria e
onda adquirem outro sentido.

Categoria 4: Nao vé distingdes entre Mecanica Quantica e Mecanica Classica: 1/0.

Exemplo: A4 fisica classica é um caso particular da fisica quantica.

Categoria 5: Resposta parcialmente correta: 7/3.
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Exemplo: Sim, a fisica qudntica trabalha com modelos que ndo sdo comprovados pela
fisica classica. Esses modelos sdo criados na tentativa de explicar fenomenos que
ocorrem na dimensdo do datomo e do niucleo. Na fisica cldssica, os fenomenos sdo
observaveis.

E notavel que apenas dois alunos tenham respondido corretamente a essa
questdo antes da implementag¢do da nova versdo da unidade conceitual, enquanto que,
ap6s as aulas, onze alunos a tenham respondido corretamente. Verificou-se,
inicialmente, uma tendéncia por parte de alguns alunos de confundirem a relatividade
especial com a FQ, o que ndo mais ocorreu apds as aulas. Apds a unidade, a maioria foi
capaz de destacar aspectos essencialmente diferentes da Fisica Classica e da FQ.

Questao 3:

Nesta questdo, esperavamos que as seguintes propriedades essenciais de
objetos classicos fossem ao menos mencionadas: (a) que eles s@o objetos
macroscopicos; (b) que eles possuem momentum linear e posicdo bem definidos,
simultaneamente, no caso do objeto ser uma particula ou um corpo material; (c) que
suas posigdes espaciais obedecem a equagdes de movimento deterministicas (leis de
Newton no caso de particulas e equagdes de Maxwell no caso de ondas EM’s); e (d)
que eles sdo, sempre, ou particulas ou ondas.

Categoria 1: Nao respondeu/ndo lembra: 0/0.
Categoria 2: Respondeu tudo erradamente ou de forma confusa: 4/5.

Exemplo: Massa, velocidades baixas, inércia, estdo sob a influéncia da forca
gravitacional.

Categoria 3: respondeu corretamente : 6/8.

Exemplo: Os objetos cldssicos possuem grandezas (massa, velocidade, posi¢do) que
sdo sempre bem determinadas.

Categoria 4: Resposta parcialmente incorreta ou imprecisa: 5/2.
Exemplo: Massa, posicdo, quantidade de movimento, carga elétrica.

Houve uma pequena melhora no niimero de respostas certas a essa questao,
bem como uma diminuicao significativa no numero de respostas parcialmente erradas, o
que revela um aprimoramento no conhecimento dos alunos a respeito das caracteristicas
fundamentais de objetos classicos. Identificamos também que muitos alunos que nao
conseguiram responder corretamente a questdo, antes da aplicacdo da unidade
conceitual, associaram atributos fisicos a objetos cldssicos que sdo, também,
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propriedades de objetos quanticos (a massa, por exemplo); e que, erradamente, os
objetos classicos possuem sempre pequenas velocidades, ou seja, que um objeto
quantico deve ser sempre relativistico.

Questao 4:

Aqui esperdvamos que as respostas mencionassem: (a) sdo objetos do
mundo microscépico; (b) sdo objetos para os quais 0 momentum linear e a posi¢do sao
observaveis complementares, ou seja, ndo estdo bem definidos simultaneamente; (c) seu
movimento no espago nao obedece a uma equacdo de movimento deterministica, como
no caso dos objetos classicos; ¢ (d) sd@o objetos com um carater dual, isto é, em
determinadas situacdes se comportam como particulas e em outras como ondas.

Categoria 1: Ndo respondeu/ndo lembra: 2/0.
Categoria 2: Respondeu tudo erradamente ou de forma confusa: 9/4.

Exemplo: Sdo pacotes de energia com velocidades iguais a c.
Categoria 3: Respondeu corretamente : 2/7.

Exemplo: Possuem dualidade onda-particula, isto é, possuem comportamento que ora
se manifesta como matéria, ora com caracteristicas ondulatorias. Obedecem ao
principio da incerteza.

Categoria 4: Resposta parcialmente incorreta ou imprecisa: 2/4.

Exemplo: Os objetos quanticos ndo possuem obrigatoriamente grandezas bem

definidas.

Antes das aulas, apenas dois alunos tinham conhecimento das propriedades
dos objetos quanticos, enquanto que, apos a unidade, sete alunos responderam
corretamente a essa questdo. Acreditamos que tal resultado, uma melhora significativa
no conhecimento dos alunos a respeito das caracteristicas basicas dos objetos quanticos,
deva-se basicamente a abordagem adotada nas aulas.

Questao 5:

Esperavamos que os alunos mencionassem, pelo menos, as seguintes
caracteristicas: (a) o tamanho do objeto (macroscopia versus microscopia); (b) os
objetos classicos ndo obedecem ao Principio da Incerteza; (c) ndo existe dualidade
onda-particula para os objetos cldssicos, ao contrario dos quanticos; e (d) o
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comportamento dos objetos cldssicos ¢ deterministico, enquanto o dos quénticos ¢
probabilistico.

Categoria 1: Nao respondeu/nao lembra: 2/0.
Categoria 2: Respondeu tudo erradamente ou de forma confusa: 3/1.

Exemplo: Quanticamente, matéria e energia se equivalem.
Categoria 3: Respondeu corretamente : 6/11.

Exemplo: O cardter dual, que existe nos objetos qudnticos e ndo existe nos objetos
cldssicos.

Categoria 4: Resposta parcialmente incorreta ou imprecisa: 4/3.
Exemplo: A energia ser quantizada ou continua.

Apos a unidade, onze alunos conseguiram apontar, corretamente, diferencgas
basicas entre objetos classicos e quanticos, enquanto, antes das aulas este nimero era de
apenas seis. Houve, também, uma diminuicdo significativa no numero de alunos que a
responderam imprecisamente ou de forma parcialmente incorreta. Tal resultado
corrobora a conclusdo obtida no comentario feito em relacdo a questdo anterior.
Questao 6:

Nesta questdo, o esperado era que o aluno, ao menos, respondesse com uma
frase cliché do tipo “E o quantum de uma onda eletromagnética”. Apds as aulas, seria

esperada a mencgdo a natureza quantica do foton.

Categoria 1: Nao respondeu/ndo lembra: 0/1.
Categoria 2: Respondeu tudo erradamente ou de forma confusa: 1/0.

Exemplo: Foton é energia.
Categoria 3: Respondeu corretamente : 11/13.

Exemplo: E um objeto qudntico sem massa que transporta energia. E um boson e, por
isso, ndo obedece ao Principio da Exclusdo de Pauli.

Categoria 4: Resposta parcialmente incorreta ou imprecisa: 3/1.

Exemplo: E a luz tratada como particula e ndo como onda. E uma particula muito
energizada por estar com alta velocidade (velocidade da luz).
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Essa foi a questdo em que houve o maior niimero de acertos, tanto antes
como apos as aulas, embora tenham prevalecido respostas tipo cliché (“quantum de
luz”). A melhora geral observada nas respostas foi relativamente pequena,
provavelmente porque muitos dos alunos conheciam respostas tipo cliché para a
questdo, mesmo antes da implementag¢do da unidade conceitual. Vale assinalar também
que pela primeira vez (considerando as turmas de 2002 e 2003), apds a unidade
conceitual, alguém mencionou que o féton é um objeto quantico!

V. Consideracoes finais

Neste trabalho, relatamos uma experiéncia didatica inovadora para a
abordagem de conceitos de FQ na formacdo de professores. A necessidade de
introducdo de temas de Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio € bastante
justificada em nosso meio, no entanto, ainda sdo discretas as iniciativas na dire¢cdo de
uma melhor formacgao para o professor.

Algumas conclusdes podem ser delineadas a partir da experiéncia de
implementacdo da unidade didatica.

De maneira geral, os resultados obtidos nas questdes abertas revelaram uma
melhora significativa nas respostas formuladas: o nimero de respostas completas e
corretas subiu significativamente, principalmente, nas questdes 2, 4 ¢ 5 que tratavam
das propriedades dos objetos quanticos que os distinguem radicalmente dos classicos (o
foco da unidade). Tal conclusdo ¢é refor¢ada pelo fato de que as questdes citadas
referem-se a um assunto pouco explorado nas abordagens tradicionais da Fisica
Quantica e cuja prdopria natureza impede que sejam formuladas respostas do tipo cliché.
Inicialmente, alguns estudantes confundiam nog¢des da Fisica Quéantica com as da
Relatividade Especial (por exemplo: considerar que objetos quanticos fossem
necessariamente relativisticos). Isso ndo mais ocorreu apds a implementacdo da nova
versdo da unidade conceitual.

A op¢do em elaborar uma unidade didatica eminentemente conceitual
mostrou-se um avanco em relagdo a abordagens tradicionais, sinalizando transposi¢des
didaticas possiveis da Fisica Quantica para o ensino médio, sem a necessidade de apelo
a analogias semiclassicas da “velha” Fisica Quantica.

Na mesma direcdo, a elaboragdo de roteiros exploratdrios revelou-se um
passo adiante em relagdo a postura ingénua, tdo difundida em nosso meio, que faz uso
da “tecnologia pela tecnologia” (como se o simples fato de se usar as novas tecnologias
constitua uma melhoria para o aprendizado em relagdo ao ensino tradicional). No caso
especifico da utilizagdo de softwares, como os apresentados neste artigo, ¢ fundamental
que o professor desempenhe o papel de articulador, instigando (e ajudando) os alunos a
explorar todas as possibilidades oferecidas por esses recursos. Ao final do processo, os
estudantes devem ser capazes de compreender, em termos dos conceitos abordados
teoricamente em sala de aula, tudo aquilo que € revelado nas simulagdes realizadas e
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explorado nos roteiros. A partir da experiéncia relatada, acreditamos que o uso desses
roteiros constitui uma estratégia relevante para que o professor desempenhe seu papel
de promover mudancas nas concepcdes dos alunos, principalmente as que se referem as
diferencas entre os objetos classicos e os quanticos.
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Apéndice 1: Roteiros Exploratorios
Roteiro Exploratorio para o Interferometro de Mach-Zehnder

1) Com o software aberto, identifique o caminho seguido pelos raios luminosos. Isso é
ilustrado com uma animag¢do de uma seqiiéncia de frentes de ondas planas da luz, bastando
clicar WAY OF RAYS. Para iniciar o programa, clique o botdo STARTING.

2)Identifique onde estaria a segunda saida do interferometro (que ndo ¢ mostrada no
software). Identifique também os dois separadores de feixe (semi-espelhos).

3) Ligue a fonte na opcdo LASER. Observe o que aparece na tela do interferometro. Tente

explicar o que vocé vé, sabendo que uma reflexdo em um espelho introduz um deslocamento
1

de fase na luz correspondente a um quarto de comprimento de onda da mesma .

4) O que seria visto numa tela colocada na segunda saida do interferometro (ndo mostrada no
programa)?

5) Tente explicar como a interferéncia luminosa pode levar a formag¢do do padrdo com a
forma observada.

1
Isso ¢ demonstrado, por exemplo, no artigo Phase shift between the transmitted and the re-

[lected optical fields of a semireflecting lossless mirror is 1 /2, Vittorio Degiorgio, Am. J. Phys.
48 (1), 81-82, janeiro de 1980.
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6) Se retirdssemos do interferometro o segundo semi-espelho e se um feixe luminoso de
intensidade /, incidisse no aparelho, que intensidade vocé esperaria medir em cada uma das
saidas do mesmo?

7) A partir de meados da década de 1980, os avancos tecnoldgicos tornaram possivel
implementar fontes luminosas que operam em regime (quantico) monofotdnico, quando a

intensidade € tdo baixa que apenas um féton € emitido pela fonte de cada vez . Ligue a fonte
luminosa em regime monofotdnico (op¢do SINGLE PHOTONS). Observe o que aparece na
tela.

8) A partir do que se observa na tela, como se manifesta o comportamento corpuscular
(comportamento de particula) de cada féton? Como se manifesta o comportamento
ondulatdrio, quando o numero de fdétons emitidos ja atingiu um valor muito grande?
Compare o padrido que vai se formando na tela com o padrdo que era observado com a fonte
na opcao LASER.

9) Coloque um detector num dos bragos do interferometro. Observe que aparecem dois
contadores, um que registra o nimero de fotons emitidos pela fonte, at¢ um dado instante, e
outro que registra o correspondente numero de fotons que seguiram pelo braco onde foi
colocado o detector. Observe também que uma luzinha acende na fonte, sempre que esta
emite um foton, e também no detector, sempre que o mesmo registra um féton. O que se
observa?

10) Clique uma vez no botdo SPEED. Observe a contagem dos detectores. O que se pode
concluir?

11) Observe o padrdo de impactos na tela. Ele revela interferéncia? Por qué? O que fez o
detector?

12) Clique no botdo RESET. Coloque um segundo detector no outro braco do aparelho.
Ligue a fonte na op¢do SINGLE PHOTONS. O que se observa nos contadores dos detectores
e nas pequenas lampadas dos detectores e da fonte? E na tela? Clique uma vez na opg¢do
SPEED. O que se observa nas contagens dos detectores?

13) Para um féton individual, descreva como se comporta um separador de feixe. Relacione
sua resposta com o fato de que o separador de feixe ¢ um semi-espelho que divide um feixe
luminoso em dois de igual intensidade.

14) Se um fbéton atravessa o aparelho de cada vez, como vocé€ acha que a “doutrina de
Copenhagen” explica a formacdo do padrido de interferéncia observado na tela? (Dica: o
padrao ndo foi formado pela interferéncia entre diferentes fotons, pois apenas um atravessa
o interferometro e chega a tela de cada vez, sempre! Se um foton interfere, é consigo
mesmo.)

15) Agora vamos comegar a trabalhar com os polardides. Coloque um primeiro polaroide
(POLFILTER 1) num dos bracos do interferometro. Ligue a fonte na opc¢do SINGLE
PHOTONS. Qual o padrao observado na tela (depois de esperar que um nimero muito
grande de impactos se acumule)?

2
Veja os artigos de Hohg, C. K. & Mandel, L., em Phys. Rev. Lett. 56, 58 (1986), ¢ o de
Grangier, P., Roger, G. & Aspect, A., em Europhysics Letters 1, 173 (1986).
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16) Coloque, agora, um segundo polardide no outro bragco (POLFILTER 2). Por default, os
eixos de polariza¢do dos dois estardo alinhados (os dois a 90°). O que se observa na tela
(novamente, para um nimero grande de impactos)?

17) Gire o eixo de um dos polaréides em 45° ¢ veja o que acontece com o padrio na tela. O
que mudou em relagdo ao padrdo anteriormente observado? Tente explicar o que se vé.

18) Cada foton € detectado, na tela, como um objeto localizado, que possui o atributo
posi¢do. E natural, entdio, perguntar: no interferdmetro, o foton também possui a propriedade
posi¢do como um atributo bem definido? Tente propor uma maneira de realizar isto usando
os polardides.

19) Uma maneira de descobrir por qual dos bragos passa cada foton € usar dois polardides,
um em cada brago, com os eixos cruzados em 90°. Dessa maneira, se o féton passar por um
dos bragos apenas, tera necessariamente que emergir do interferometro com sua polarizacao
dada pelo eixo de polarizacdo do polardide que se encontra naquele brago. Entdo tudo o que
temos que fazer € colocar algum aparato na saida do interferometro capaz de revelar o estado
de polarizagdo do féton emergente. Uma maneira de realizar isso, com nosso software, é usar
um terceiro polarizador colocado entre a saida do aparelho e a tela. Se seu eixo de
polarizagdo for paralelo ao de um dos dois outros polardides nos bracos, ele sera
necessariamente paralelo a um e ortogonal ao outro. De maneira que o féton que chegar a
tela tera passado necessariamente pelo braco onde se encontrava o polardide com eixo
paralelo ao do terceiro polaréide (o féton que passou pelo outro brago ndo pode alcancar a
tela). Podemos implementar essa idéia no software. Vamos realizar essa experiéncia virtual
para descobrir por onde passou o foton.

20) Gire o eixo de polarizagdo do primeiro polaréide (POLFILTER 1) para 0° (ou 360°),
coloque o terceiro polardide na saida do interferdmetro e gire seu eixo para que fique
paralelo ao do primeiro polardide (0° ou 360°). Ligue a fonte em regime monofotdnico e
espere até que se acumule um nimero muito grande de impactos na tela. Que padrdo vocé
observa? Repita o experimento usando o LASER (regime classico) e observe o que se vé na
tela. Os padrdes s@o os mesmos nos dois casos?

21) O que o resultado obtido no experimento até agora significa para nosso modelo mental
do foéton como um objeto que possui o atributo posi¢do dentro do interferometro? Quando
observamos um padrio de interferéncia na tela, os fotons possuiam este atributo dentro do
interferometro? E quando ndo se observa um padrio de interferéncia? Por qué? (Obs: se os
fotons possuissem o atributo posicdo quando dentro do aparelho, entdo cada foton so
poderia interagir com um dos polardides nos bracos do aparelho, certo? Mas isso ndo se
sustenta. Pois para o foton “saber” se ele esta destinado a atingir a tela onde, antes de
termos cruzado os eixos dos polaroides, havia um minimo de interferéncia e ndo chegava
luz, ele teria que dispor da informagdo sobre os eixos de polarizacdo de ambos os
polardides, e ndo apenas daquele pelo qual ele teria passado, de acordo com o modelo
mental de particula possuidora do atributo posi¢do).

22) Uma objecdo 6bvia ao argumento do paragrafo anterior é que o foton poderia ter se
dividido em duas partes no primeiro separador de feixe, atravessado o aparelho e, de alguma
forma, ter finalmente recombinado-se no segundo separador de feixe. Como se poderia
verificar se isso € verdade ou ndo?

23) Substitua os dois polardides dos bragos do aparelho por dois detectores de fotons. Esses
detectores estdo posicionados, perpendicularmente, exatamente sobre o eixo central de cada
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brago do interferdmetro. Verifique se os dois detectores registram simultaneamente a entrada
de cada féton individual no aparelho. O que vocé observa? (lembre-se de que, quando o
detector absorve um féton, uma luzinha acende no lado do mesmo.)

24) Retornando ao tema da questdo 2, com os dois semi-espelhos presentes no interferdmetro
e dois detectores de fotons, D1 e D2, colocados, respectivamente, sobre o eixo central das
saidas 1 e 2 do aparelho, qual seria a probabilidade de féton ser detectado por D1? E por
D2?

25) Com respeito a questdo anterior, o que poderia acontecer com a referida probabilidade se
D1 e D2 fossem deslocados em relagdo ao eixo central de cada brago?

26) Considerando a interpretacio de Copenhagen da Mecanica Ondulatoria, usando o
Principio da Superposi¢do Linear de Estados bem como o Postulado da Reducgdo de
Estados, tente dar uma explicagdo para o que ocorre com o estado do féton quando tentamos
descobrir por qual dos bragos ele passa.

27) Se fosse possivel modificar a posicdo dos semi-espelhos e dos espelhos no programa, ou
retird-los, como o arranjo experimental poderia ser alterado para verificarmos
comportamento corpuscular para o foton?
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Roteiro Exploratorio para o software da fenda dupla

1) Por default, o feixe de particulas incidente ¢ um feixe de elétrons. Vamos trabalhar
inicialmente com elétrons. Eles atravessam as fendas do anteparo e sdo detectados numa
tela sensivel, imprimindo nela um ponto luminoso.

Ligue a fonte e observe o padrdo de impactos que vai se formando na tela (pode usar a
op¢do SPEED para apressar o andamento). A fonte emite um elétron de cada vez, de modo
que, com certeza, apenas um elétron esta atravessando o aparelho de cada vez. Quaisquer
que sejam os objetos quanticos que constituem o feixe, todos sdo emitidos pela fonte com
uma mesma energia cinética (feixe mono-energético).

2) Questdo 1: De que maneira vocé identifica o comportamento corpuscular e o
comportamento ondulatério dos elétrons a partir do que aparece na tela?

3 ) Vocé pode trocar de particula colocando o cursor do mouse sobre o desenho da fonte e
clicando no botdo esquerdo. Vocé pode, inclusive, escolher fazer incidir um feixe de parti-
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culas classicas (mono-energéticas), como bolinhas ou balas. Experimente e veja o que apa-
rece na tela. Tente explicar.

4) Experimento 1: A partir do que vocé observa, determine o comprimento de onda dos
elétrons. Usando a relacdo de De Broglie, determine o momentum linear dos mesmos.
Admitindo, inicialmente, que os elétrons sejam nao-relativisticos, determine também a
velocidade deles. Caso esta se revele comparavel a velocidade da luz no vécuo (elétron
relativistico), vocé terd que rever seu calculo da velocidade, realizando-o a partir do
momentum relativistico do elétron, dado pela relagao:

pzi

5) Questdo 2: Com base na Mecanica Ondulatdria e na doutrina de Copenhagen, explique a
formacdo do padrdo de impactos na tela. Lembre-se de que a fungdo de onda (a amplitude
de probabilidade do objeto quéntico), que descreve o estado dos elétrons, é analoga a ondas
sonoras ou a ondas se propagando na superficie da agua. Por exemplo, a funcdo de onda
atras do anteparo da fenda dupla pode ser imaginada como uma superposicao de duas ondas
cilindricas (com frentes de onda de forma cilindrica) emergindo de cada fenda (A e B).
Considerando que cada uma das funcdes de onda emergentes de cada fenda seja
normalizada, escreva a fun¢do de onda total no  anteparo  como

. 2
Y= (LPA T LPB)/\/E Use a interpretagcdo estatistica de | | € mostre,

matematicamente, que a interferéncia surge dos “termos cruzados” no modulo ao quadrado
da funcdo de onda acima. Identifique estes termos. Usando os fatos de que a fun¢do de onda
¢ complexa e de que todo complexo pode ser escrito na forma polar,

Yo ¥|e

onde 1 ¢ a unidade imagindria e ¢ ¢ a fase do complexo, mostre que o termo de
interferéncia pode ser escrito na forma

| ¥4 || ¥5 |-COS(A§0),

onde AQp=@,— @, é a diferenga de fase entre as fungdes de onda A e B no ponto da

tela. Identifique também os termos ndo-cruzados e interprete-os de acordo com o que
aparece na tela.

6) Discuss@o: Na atividade virtual com o interferometro de Mach-Zehnder, discutimos
como a concepgdo usual do féton como um objeto localizado em um dos bragos do aparelho
leva a um conflito com o experimento. Esse conflito ¢ completamente contra-intuitivo e ndo
podemos esperar que os estudantes e pessoas em geral (e nds mesmos!) aceitem facilmente
uma conclusdo desse tipo. Portanto, apresentamos um raciocinio analogo envolvendo elé-
trons: suponha, inicialmente, que cada elétron seja um objeto localizado (possuidor do
atributo posicdo) que passe por apenas uma das fendas do anteparo. Nesse caso, portanto,
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ele ndo poderia “saber” se a outra fenda estd bloqueada (fechada) ou ndo (aberta), de modo
que sua posicdo na tela ndo deveria ser influenciada por tal fato. Entdo, o mesmo padrao de
impactos deveria aparecer na tela se (a) ambas as fendas estdo simultaneamente abertas em
qualquer instante t ou se (b) apenas uma das fendas estd aberta neste instante e, depois,
somente a outra.

7) Experimento 2: Temos como testar se a hipotese feita no item anterior esta correta ou
ndo. Para isso, basta clicar com o botdo esquerdo do mouse sobre o desenho do anteparo.
Abre-se uma janela onde temos como bloquear qualquer das duas fendas, além de poder
escolher a largura das fendas (slit-width) e a distancia entre elas (slit-distance). Valores
sugeridos para estes dois ultimos atributos sdo: slit-distance de 700 nm (nanometros) e slit-
width de 114 nm. Ligue a fonte primeiro com uma das fendas bloqueada e depois com as
duas fendas abertas. O que se observa no padrdo de impactos na tela? O software nos
permite também obter, em graficos, os resultados previstos analiticamente pela teoria, os
quais podemos comparar com nossos resultados “experimentais” (virtuais). Basta clicar com
o botdo esquerdo do mouse sobre a tela. Surgird uma janela onde, clicando nas opg¢des theo
result e evaluation, podemos obter esse tipo de informagdo em graficos e histogramas.
Explore um pouco esses recursos.

8) Questao 3: O que os resultados obtidos significam para a nossa hipdtese inicial (item 6),
de que os elétrons se comportam dentro do aparelho como objetos localizados que passam
apenas por uma das fendas?

9) Discussdo: Note que o feixe € tdo fraco que apenas um elétron entra no aparelho de cada
vez (trata-se de um feixe “mono-eletronico”, andlogo a um feixe luminoso monofotdnico).
Portanto, se existe alguma interferéncia acontecendo, ¢ a de cada elétron consigo mesmo!

10) Questdo 4: Nossa discussdo agora sera a respeito do processo quantico de medig@o.
Vamos partir da questdo anterior, perguntando: Se o elétron ndo possui o atributo posi¢do
bem definido, qual ¢ o resultado de uma medigédo de sua posi¢do?

11) Experimento 3: O experimento virtual que usaremos para responder a isso ¢ adaptado
de um famoso “experimento de pensamento” (gedanken experiment) idealizado por Richard
Feynman. A lampada que aparece no programa DoppelSpalt simboliza um instrumento de
medida de posi¢do. Ela emite luz que ¢ espalhada pelos elétrons que passaram pelas fendas.
Alguns dos raios (fotons) espalhados chegam aos nossos olhos (ou aos fotossensores
utilizados) e podemos inferir de onde eles foram espalhados (pelo elétron), com base na
direcdo de sua incidéncia. Assim, temos como descobrir a posi¢do do elétron em relagdo a
cada fenda, ou seja, se ele passou por uma fenda ou pela outra. Ligue a lampada clicando na
op¢do LAMP. (A) Observe por tras de cada fenda. Observe se, em algum instante, ocorre
dois flashes de luz simultaneos provenientes das fendas. O que isso significa? (B) O que
acontece com o padrdo de impactos na tela? Tente explicar o que aparece na tela.

12) Experimento 4: Clique com o botdo esquerdo do mouse sobre o icone da lampada e
observe a janela que se abre. (A) Experimente variar o comprimento de onda da luz da
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lampada e tente explicar o que ocorre com o padrdo visto na tela. (B) Experimente agora
variar a intensidade da luz da 1ampada (por default, ela sempre se encontra em 85% de seu
valor maximo). Va aos extremos: coloque-a em 0% e, depois, em 100%. Tente explicar o
que se vé na tela em cada caso. OBS: Vocé pode também trabalhar com as previsdes teori-
cas, veja a OBS feita no experimento 2 (item 6).

13) Questdo 5: Com base no postulado da redugdo de estados (“colapso” da fungdo de
onda), explique o que observou nos experimentos 3 ¢ 4.
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Apéndice 2

Roteiro de questdes para discussdo dos oito primeiros capitulos do livro “Alice no Pais
do Quantum”

1) Explique a afirmativa: “Na mecanica quantica, a energia total de um sistema € constante
somente a longo prazo”.

2) Como particulas chamadas virtuais podem “existir”? Explique.

3) Como o texto caracteriza elétrons e fotons?

4) Explique a afirmativa: “aquilo que ndo ¢ proibido é compulsério™.

5) Discuta os resultados obtidos com o experimento mental de fenda dupla com objetos
classicos.

6) Discuta os resultados obtidos com o experimento mental de fenda dupla com objetos
quanticos.

7) O padrao de interferéncia formado por elétrons s6 ocorre no experimento mencionado
acima porque os elétrons que passam por uma fenda estdo interferindo com aqueles que
atravessam a outra fenda? Explique.

8) Em que situagdo os elétrons sdo detectados como particulas? Explique.

9) Em que consiste o problema da medida em mecanica quantica?

10) Diferencie férmions de bdsons.

11) Explique o conceito de vacuo na mecanica quantica.

12) Explique a afirmativa: “os fotons sdo como sinais que ajudam a identificar os diferentes
tipos de atomos”.

13) Explique como o dtomo pode ser estavel se, no interior do nucleo, os prétons repelem-
se fortemente.
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Apéndice 3

Avaliacio da unidade conceitual

Q1) Diferencie objetos classicos de objetos quanticos.

Q2) Explique em que consistem o processo de medida e o principio da superposi¢do linear
de estados na Mecanica Quantica. D& exemplos.

Q3) Explique a relagdo que existe entre o principio da incerteza de Heisenberg e a
dualidade onda-particula.

Q4) A figura no quadro mostra um esquema do interferometro de Mach-Zehnder com dois
detectores D1 e D2 situados sobre o eixo central de cada brago. Considerando que o
aparelho opera em regime quantico, responda:

a) Depois que o foton passou por S1, mas antes de incidir em S2, em qual caminho ele se
encontra, em A ou em B?

b) Como a mecanica quantica explica o que se observa em cada um dos detectores?

¢) Discuta o que se mede em D1 e D2 ao colocarmos um detector de fétons no brago A do
interferdmetro. Explique se, neste caso, o fendmeno € corpuscular ou ondulatdrio.

d) Explique como o uso de polardides permite discutir a questdo da dualidade onda-
particula nesse experimento.

e) Explique o que se mediria em D1 e D2 se o semi-espelho S2 fosse retirado do arranjo
experimental.

f) Como o arranjo experimental do interferdmetro poderia ser alterado para a verificagdo do
comportamento corpuscular do foton?

Q5) Considere o experimento virtual de fenda dupla realizado com feixes de elétrons.

a) Explique o padrio de impactos na tela se (1) ambas as fendas estdo abertas
simultaneamente em um dado instante t ou se (2) apenas uma das fendas esta aberta neste
instante e, depois, somente a outra.

b) Discuta o que acontece com o padrdo de impactos na tela quando ligamos uma lampada
para saber por qual fenda os elétrons passam.

c¢) Explique a influéncia da intensidade e do comprimento de onda da luz da lampada nesse
experimento.

d) Com base no postulado da reducdo de estados, explique o que ocorre quando ligamos a
lampada.

e) Em que situagdo os elétrons poderiam ser detectados como particulas neste experimento?
Explique.

f) Discuta os resultados do experimento de fenda dupla com objetos cléssicos.
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