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RESUMO

Este trabalho relata a producdo, implementacdo e avaliacdo de um curso sobre
fisica quantica destinado a alunos do Ensino Médio. A unidade didatica foi inspirada
nas propostas de Ostermann et al. (2009) e Pessoa Jr. (1997, 2003). Ela introduz a fisica
quantica considerando a dptica ondulatéria como um contexto para introduzir algumas
analogias conceituais basicas para conceitos fundamentais da fisica quantica. O conceito
central desta abordagem é a dualidade onda-particula e o Interferdmetro Virtual de
Mach-Zehnder (IVMZ) é utilizado como sua ferramenta didatica principal ou, em
termos vygotskyanos, ferramenta de mediacdo. A proposta foi aplicada no formato de
uma oficina extracurricular em uma escola privada de Porto Alegre no Brasil. Um dos
professores de Fisica da escola se engajou e colaborou com este projeto. As aulas
ocorreram entre 0s meses de Outubro e Novembro de 2013, em encontros semanais de
uma hora. A perspectiva sociocultural de Vygotsky foi utilizada para embasar as aulas
do curso. A translinguistica de Bakhtin e os conceitos vygotskyanos foram utilizados
para a analise das falas dos estudantes durante as atividades do curso. Nesta perspectiva
analitica buscamos compreender como os estudantes elaboram estratégias discursivas
para entender o conceito de dualidade onda-particula, analisando a importancia das
interagdes com parceiros mais capazes (como professores), textos, simulagdes e outras
ferramentas didaticas. Os resultados indicam que os estudantes desenvolveram algum
dominio das ferramentas mediacionais necessarias para compreender a dualidade onda-
particula em um nivel satisfatorio. O Interferometro Virtual de Mach-Zehnder, os
roteiros exploratérios e os professores mostraram-se importantes para tornar mais
efetivas as experiéncias de aprendizagem dos estudantes.

Palavras-chave: Fisica quantica; Dualidade onda-particula; Ensino Meédio;
Interferdbmetro de Mach-Zehnder; Perspectiva sociocultural.



ABSTRACT

This dissertation reports the development, implementation and evaluation of a
quantum physics course directed to high school students. The course was conceived
inspired in proposals of Ostermann et al. (2009) and Pessoa Jr. (1997, 2003). It
introduces quantum physics considering wave optics as a context to introduce some
basic conceptual analogies to quantum fundamental concepts. The core concept of this
approach is the wave-particle duality and the Virtual Mach-Zehnder Interferometer
(VMZI) is used as its main didactical tool or, in vygotskyan terms, a mediational tool.
The course was applied as an extracurricular workshop in a private school from Porto
Alegre, Brazil. One of the school’s Physics teacher collaborated and engaged in this
project. The classes took place between October and November 2013, in a set of one-
hour weekly meetings. Vygotsky’s sociocultural perspective is adopted to ground the
practices of the course. Both Bakhtin’s translinguistics and Vygotsky’s concepts were
used to perform the analysis of students’ utterances along didactical activities at the
classes. In this analytical framework, we try to understand how students elaborate
discursive strategies to understand the concept of wave-particle duality, analyzing the
importance of interaction with more experienced peers (like teachers), texts, simulation
and other teaching tools. The results indicate that the students developed some mastery
of mediational means needed to understand the wave-particle duality at a satisfactory
level. The Virtual Mach-Zehnder Interferometer, the exploratory guides and the teachers
were important to enhance the students’ learning experiences.

Key-words: Quantum physics; Wave-particle duality; High School; Mach-
Zehnder interferometer; Socio-cultural perspective.
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1 INTRODUCAO

1.1 DESCRICAO

Este trabalho de mestrado tem por objetivo propor solu¢des para melhorar o
ensino de fisica quantica em nivel de Ensino Médio. Para alcancar este objetivo o
trabalho dedica-se a propor, implementar e analisar uma unidade didatica voltada ao
ensino de conceitos fundamentais da fisica quéantica, em especial, a dualidade onda-
particula.

No intuito de propor uma unidade didatica voltada ao ensino de fisica quéntica,
uma série de questdes precisa ser respondida. A primeira delas corresponde a uma
questdo de valor: por que é importante se ensinar fisica quantica no Ensino Médio? A
esta pergunta, a secdo de justificativa, presente na introducdo deste trabalho, busca
trazer algumas respostas.

Uma segunda questdo refere-se ao processo de ensino-aprendizado. Afinal, como
os alunos aprendem? A todo o processo de ensino subjaz uma resposta a esta pergunta.
Em algumas situagdes, professores apenas repetem as formas de ensino que
vivenciaram; o que torna ainda mais importante e urgente a reflexdo sobre esta questao.
Este trabalho ndo tem a pretensdo de trazer uma resposta definitiva e completa sobre
esta questdo, uma area extremamente complexa que envolve as dimensdes psicologicas,
sociais, culturais e afetivas dos alunos, sendo também palco de disputas entre distintas
correntes tedricas, mas traz ao longo do capitulo de referencial tedrico-metodologico
partes de uma possivel resposta, baseada em um referencial sociocultural fundado nas
ideias de Vygotsky.

Finalmente, uma terceira questdo consiste em determinar como transpor o
conhecimento sobre a forma de aprendizagem dos estudantes para a escolha das
estratégias utilizadas na unidade didatica. Para responder a esta questdo, a revisao da
literatura desenvolvida para este trabalho analisa os principais artigos publicados sobre
ensino de fisica quantica ao longo dos Gltimos anos. A leitura e analise desses artigos
possibilitam importantes insights sobre como estruturar a unidade didatica. Dentre os
artigos de revisao da literatura, aqueles que apresentam resultados de intervencdes em
sala de aula recebem especial atengdo por indicarem erros e acertos de outras propostas
didaticas, servindo como importante fonte de inspiracdo para as estratégias aqui
adotadas.

Durante a preparacdo da unidade didatica, também foi decidido o modelo de
implementacdo a ser adotado. Escolheu-se pelo modelo de oficina extracurricular. Esta
escolha deve-se ao interesse em se formar uma turma reduzida e com alunos que
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estivessem interessados no tema. A escolha pelo Colégio Israelita Brasileiro deve-se ao
fato de que o autor deste trabalho havia estudado na institui¢do, que a escola mostrou-se
aberta a proposta e ja mantinha previamente um espaco para aulas extracurriculares de
fisica e que um dos professores de fisica da instituicdo, ao ser convidado para participar
do projeto, aceitou.

Na etapa de implementacdo do projeto, fez-se necessario a organizacdo e
preparacdo dos materiais de todas as aulas: roteiros, textos de apoio, demonstracdes
experimentais, apresentacdes de slides, além da organizacdo de uma visita a laboratérios
de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). No capitulo quatro
estdo descritas as aulas da unidade; os diversos materiais preparados para a unidade
didatica foram colocados nos apéndices.

Uma vez preparada e aplicada a unidade didatica, procedeu-se a analise dos
resultados. A avaliacdo dos resultados da unidade didatica buscou identificar se e como
as aulas possibilitaram a aprendizagem dos alunos. Os elementos a serem avaliados para
determinar se houve aprendizagem dependem do referencial teérico e metodoldgico
adotado. Neste trabalho algumas das questfes que buscaram ser respondidas a partir da
analise dos resultados foram:

a) Osalunos mostraram se interessar e aproveitar as aulas?

b) Os alunos apresentaram um desenvolvimento no dominio do conceito de
dualidade onda-particula?

c) E em relacio ao efeito fotoelétrico, ao principio da incerteza, ao
comportamento das ondas e ao comportamento das particulas?

d) Como as ferramentas de mediacdo (roteiros, simulacbes, aparatos
experimentais, apresentacdes de slides, entre outros) influenciaram a acéo e a
aprendizagem dos alunos?

e) Os professores ou algum dos alunos assumiram o papel de parceiro mais
capaz ao longo da aplicagdo da unidade e como isto influenciou a
aprendizagem dos envolvidos?

Para responder a estas questdes foi utilizada uma analise do discurso baseada na
filosofia da linguagem de Bakhtin. Os elementos da teoria de Bakhtin utilizados para a
analise sdo descritos no capitulo de referencial tedrico-metodolégico. A analise do
discurso encontra-se no capitulo de descricdo e analise dos resultados. No capitulo de
conclusdo, sdo apresentados os principais resultados deste trabalho e propostas para
prosseguimento da pesquisa sobre ensino de fisica quantica em nivel de Ensino Médio.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A fisica quantica constitui-se como a mais importante teoria no campo da Fisica
desenvolvida durante o século XX. Ela introduziu indeterminismo, probabilidades e
ndo-localidade entre os conceitos fundamentais para a compreensdo de diversos
fendmenos da natureza (Miiller & Wiesner, 2002). Ao mesmo tempo, ela tornou
possiveis diversas novas tecnologias. Microprocessadores, lasers e lampadas de LED
sdo alguns dos exemplos. Ao menos nos proximos anos, pode-se esperar que outros
novos e importantes equipamentos sejam desenvolvidos com base na teoria quantica.
Como afirmou Richard Feynman certa vez: ha muito espaco la embaixo.

A0 mesmo tempo em que impacta no modo como compreendemos e nos
relacionamos com o0 mundo, a fisica quantica tem se mostrado um importante motivador
aos jovens para a escolha da Fisica como carreira. Stannard (1990, citado por
Ostermann & Moreira, 2000) e Kalmus (1992, citado por Ostermann & Moreira, 2000),
em pesquisas com estudantes de fisica em seus paises, mostraram que temas de fisica
moderna foram listados como as principais razbes para que escolhessem estudar Fisica
em nivel superior. Pode-se especular que este potencial motivador da fisica quantica
deva-se aos seus resultados muitas vezes surpreendentes e contraintuitivos, a sua grande
presenca na midia em funcdo de temas como energia atdbmica e o boson de Higgs e por
se mostrar uma teoria promissora, tanto para descobertas tedricas como para aplicacfes
tecnoldgicas.

Diversos autores da area de ensino de fisica tém defendido o ensino de temas de
fisica moderna no Ensino Médio. Na Il Conferéncia Interamericana sobre Educagdo em
Fisica (Barajas, 1998, citado por Ostermann & Moreira, 2000) foi organizado um grupo
para discutir o ensino de fisica moderna que apontaram uma série de motivos para 0
ensino destes tépicos. Outros autores que defendem esta insercdo sdo: Torre (1998,
citado por Ostermann & Moreira, 2000), Terrazan (1992, 1994, citado por Ostermann &
Moreira, 2000), Stannard (1990, citado por Ostermann & Moreira, 2000), Kalmus
(1992, citado por Ostermann & Moreira, 2000).

Apesar deste consenso na literatura sobre a importancia do ensino de fisica
quantica no Ensino Médio, ainda sdo poucos os trabalhos que apresentam propostas
didaticas testadas no Brasil. Em artigo de revisdo da literatura feito por Ostermann e
Moreira (2000) apenas um artigo sobre ensino de fisica quantica foi encontrado; nele,
Pinto e Zanetic desenvolvem uma unidade didatica em uma escola de Sao Paulo (1999,
citado por Ostermann & Moreira, 2000). Em uma revisao da literatura posterior, Pereira
e Ostermann (2009) encontraram entre periodicos nacionais e internacionais, entre 0s
anos de 2000 e 2006, cinco trabalhos apresentando resultados de experiéncias didaticas
sobre Fisica Quantica no Ensino Medio (Silva & Kawamura, 2001; Paulo & Moreira,
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2004; Ostermann & Moreira, 2004; Machado & Nardi, 2006; Kéhnlein & Peduzzi, 2005
citado por Pereira & Ostermann, 2009).

A importancia da fisica quantica para a fisica e para a sociedade, suas
caracteristicas que a tornam ao mesmo tempo estranha e fascinante, seu potencial de
encantar os alunos e o fato de que sdo ainda poucas as experiéncias de pesquisa em
ensino de fisica quéantica no Ensino Médio brasileiro justificam a importancia da
realizacdo deste trabalho. Desejo a todos uma boa leitura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo da literatura tem o objetivo de apresentar um panorama atual da
pesquisa em ensino de fisica moderna, com énfase no ensino de fisica quantica, tema
central deste trabalho. Com este intuito, foram revisados os principais perioédicos da
area no periodo de 2007 a 2012*. A escolha deste periodo possibilita uma continuidade
em relagdo as revisdes de Ostermann e Moreira (2000) e de Pereira e Ostermann (2009).

2.1 PROCESSO DE SELECAO DOS ARTIGOS

A definicdo dos periddicos relevantes para a revisdo baseou-se na classificacao
Qualis da Capes de 2011. Foram selecionados os periddicos, tanto nacionais gquanto
internacionais, que obtiveram classificagdo Al, A2 ou Bl na &rea de Ensino e que
tratam de temas de ensino de Fisica ou ensino de Ciéncias. A partir deste critério,
determinaram-se vinte e trés revistas de interesse, das quais duas ndo estavam
disponiveis no portal de periddicos da Capes e nem na modalidade impressa, decidindo-
se por ndo revisa-las (Research in Science and Technological Education e Historical
Studies in the Natural Sciences). Assim, delimitou-se a revisao a vinte e um periodicos,
sendo sete brasileiros (Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Ciéncia e Educagéo,
Ensaio: Pesquisa em educacdo em Ciéncias, Investigagdes em Ensino de Ciéncias,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em
Ciéncias e Scientiae Studia), nove em lingua inglesa (American Journal of Physics,
Cultural Studies of Science Education, International Journal of Science Education,
Physics Education, Science & Education, Science in Context, Science, Technology and
Society, Scientiae Studia e Studies in History and Philosophy of Modern Physics) e
cinco em lingua espanhola (Ensefianza de las Ciencias, Revista Electronica de
Ensefianza de las Ciencias, Revista de Ensefianza de la Fisica, Revista Eureka sobre
Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias e Revista Electronica de Investigacion en
Educacion en Ciencias).

Na etapa seguinte, todas as revistas selecionadas foram visitadas em seus
enderecos eletronicos e todos os artigos publicados por elas no periodo foram
classificados em funcdo de seu contetdo. Desta forma, os artigos foram classificados
em nove categorias: Mecanica, Eletromagnetismo, Optica e Oscila¢des, Termodinamica
e Mecanica Estatistica, Astronomia, Fisica Quantica, outros topicos de fisica moderna,
outros temas de Fisica ou de Ensino de Fisica e de outras disciplinas. A classificacdo
atribuida aos artigos baseou-se nos titulos, nas palavras-chave e nos resumos.

! Ha algumas excecdes. Alguns poucos trabalhos que estdo fora desse periodo foram revisados, em fungéo
de sua importancia.
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Neste periodo, foram publicados nos periddicos selecionados um total de 5.454
artigos, dos quais 3.058 abordaram topicos da area da Fisica ou Ensino de Fisica (total
de artigos, excluindo-se os classificados como outras areas) e 637 abordaram tépicos de
fisica moderna ou ensino de fisica moderna (soma dos artigos classificados como fisica
quantica e outros topicos de fisica moderna). A Tabela 1 apresenta o nimero de artigos
publicados em cada revista, quantos tratam de topicos de Fisica ou Ensino de Fisica e
quantos tratam de tépicos de fisica moderna. No Apéndice | estdo disponiveis as tabelas
que detalham os assuntos de cada artigo por nimero e volume de cada periddico.

Tabela 1: Total de artigos publicados em cada revista selecionados em fungéo do conteudo.

Revista Artigos | Fisica I\/Ilf)l'csliecr?]a
American Journal of Physics 945 933 226
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 194 183 21
Ciéncia e Educacdo 251 40
Cultural Studies of Science Education 141 7
Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias 141 28 2
Ensefianza de las Ciencias 176 38 5
International Journal of Science Education 595 115 10
InvestigacGes em Ensino de Ciéncias 136 33 4
Physics Education 691 690 59
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 417 391 81
(F;;ag/ri(s:tiszrasileira de Pesquisa em Educacdo em 132 39 4
Revista de Ensefianza de la Fisica 70 67
Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias 266 66
Revista Electronica de Investigacion en Educacion en
Ciencias 57 13 3
E?griztistureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las 933 59 4
Science & Education 331 107 21
Science Education International (Online) 120 12 2
Science in context 137 13
Science, Technology and Society 95 6 4
Scientiae Studia 133 28 14
Studies in history and philosophy of Modern Physics 193 190 151
TOTAL 5.454 | 3.058 637
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Na classificagdo dos artigos em funcéo de seus contetdos, escolheu-se atribuir a
cada artigo apenas uma categoria. Mesmo existindo diversos artigos que apresentavam
caracteristicas que possibilitavam enquadra-los em mais de uma categoria, por questdes
de simplicidade buscou-se classifica-los de acordo com o tema que aparecia de forma
mais enfatica. Na contagem e classificacdo dos artigos de cada revista, consideraram-se
apenas 0s artigos propriamente ditos, descartando-se editoriais, noticias, resumos de
teses e textos de opinido eventualmente publicados nos diversos periodicos.

Tabela 2: NUmero de artigos selecionados de cada revista.

. Fisica . ~ Selecéo
Revista Moderna Pré-Selecéo Einal
American Journal of Physics 226 13 10
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 21 16 7
Ciéncia e Educacdo 7 3
Cultural Studies of Science Education 0 0
Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias 2 2 2
Ensefianza de las Ciencias 5 3 0
International Journal of Science Education 10 2 2
InvestigacGes em Ensino de Ciéncias 4 3 3
Physics Education 59 21 10
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 81 22 5
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em 4 4 1
Ciéncias
Revista de Ensefianza de la Fisica 6 2 2
Revista Electronica de Ensefianza de las
D 8 8 4

Ciencias
Revista Electronica de Investigacion en

. . 3 3 2
Educacion en Ciencias
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion

o 4 3 0
de las Ciencias
Science & Education 21 16 3
Science Education International (Online) 2 1 0
Science in context 2 0 0
Science, Technology and Society 4 0 0
Scientiae Studia 14 7 0
Studl_es in history and philosophy of Modern 151 10 0
Physics
TOTAL 637 143 54
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Uma vez determinado o universo de artigos sobre fisica moderna publicados,
procedeu-se a um novo processo de selecdo entre os textos. Foram selecionados para a
revisao trabalhos que analisavam as concepcdes dos alunos de diversos niveis sobre
topicos de fisica quantica, revisdes de livros didaticos, artigos e roteiros, propostas
didaticas inovadoras (que envolvessem o uso de simulacdes ou que foram testadas em
sala de aula) e textos didaticos com viés histérico, filoséfico ou conceitual. Neste
processo, foram excluidos muitos trabalhos que apresentavam solucGes matematicas
para problemas de fisica quantica (Barbero et al., 2008), propostas experimentais sem
uma fundamentacao tedrica que justificasse sua importancia (por exemplo, Blanco et al.
(2008)), trabalhos sobre relatividade e outros tépicos de fisica moderna que ndo
interessavam a esta revisao (por exemplo, Ayala (2010)), discussdes sobre filosofia e
historia da fisica quantica que tratavam sobre temas ndo discutidos neste trabalho (por
exemplo, Bacciagaluppi (2007)), entre outros. Esse processo diminuiu o nimero de
artigos a serem revisados de 637 para 143. Entre os 143 artigos restantes, um novo
processo de filtragem foi realizado. Esse processo selecionou artigos que avaliavam as
concepcOes dos estudantes, revisdes de livros e revistas, propostas didaticas testadas em
sala de aula ou que envolviam o uso de simulagdes, além de outros artigos considerados
especialmente interessantes. Nesse processo, diminuiu-se 0 nimero de artigos para 54.
A Tabela 2 apresenta o nimero de trabalhos selecionados por revista nas duas etapas de
selecéo.

Dentre os artigos escolhidos na selecéo final, 25 sdo oriundos de revistas de lingua
inglesa, 21 sdo oriundos de revistas brasileiras e oito sdo oriundos de revistas de lingua
espanhola. Além desses trabalhos, outros trés artigos publicados fora do periodo
analisado foram incluidos por sua importante relagio com o tema desta pesquisa.
Apesar do grande numero de trabalhos que tratam de temas de fisica moderna, as
revistas voltadas para topicos de historia e filosofia da ciéncia (Scientiae Studia e
Studies in History and Philosophy of Modern Physics) ndo tiveram nenhum artigo na
selegdo final por todos os seus artigos terem sido classificados como textos de apoio ao
professor, aprofundando discussdes ou esclarecendo temas de histdria e filosofia da
ciéncia. A fim de organizar a apresentacdo dos artigos selecionados, os mesmos foram
classificados em trés linhas: analise de concep¢des dos estudantes, revisoes
bibliograficas e propostas didaticas. Em funcdo do grande nimero de trabalhos
classificados como propostas didaticas, esta linha ainda foi subdividida em indicacdes
didaticas, propostas experimentais, propostas envolvendo TIC’s (Tecnologias de
Informacdo e Comunicacgdo), propostas de insercdo de temas de cunho filoséfico ou
CTS e propostas Tedrico-Conceituais. A seguir, serdo detalhadas cada uma dessas
categorias.
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2.2 ANALISES DE CONCEPCOES

Nesta revisdo da literatura foram encontrados dez artigos que analisam as
concepcOes de estudantes de diversos niveis de ensino ou de outras pessoas em relacdo a
topicos de fisica quantica. Destes, cinco artigos investigam as concepcdes de estudantes
do ensino superior (Barros & Bastos, 2007; Montenegro & Pessoa Jr., 2002; Pereira et
al., 2009a; Singh, 2008b; Wuttiprom et al., 2009; Zhu & Singh, 2012), trés as
concepcBes de alunos do ensino médio (Coelho & Borges, 2010; Medeiros & Lobato,
2010; Park & Light, 2009) e um se refere as representacdes sociais da fisica quantica na
sociedade em geral (Moreira et al., 2009).

Moreira et al. (2009) apresentam resultados preliminares de uma pesquisa sobre
representacdes sociais da fisica quantica. Em uma das etapas da pesquisa, 0s autores
buscaram entre 0s usuérios de um site de ensino de Fisica as dez palavras que estes mais
associavam a fisica quantica. Foram analisadas cerca de 2000 respostas. As palavras
mais associadas foram: Alma, Espiritualidade, fisica quéntica, Incerteza, Particula,
Pensamento, Probabilidade, Quantum, Sobrenatural e Sucesso. Estes resultados
evidenciam a repercussao que temas relacionados ao misticismo quantico podem gerar
em contextos sociais externos ao meio académico. Medeiros e Lobato (2010) analisaram
0 conhecimento de estudantes do ensino médio acerca de radiagdes. Embora esse tema
ndo tenha uma relagdo tdo estrita com o0 que se considera modernamente como
fundamentos da fisica quantica®, é interessante cita-lo por ele evidenciar a influéncia
extraescolar nas concepcbes dos alunos sobre certos temas da ciéncia. Antes de
aplicarem uma unidade didatica sobre o assunto, 0s autores buscaram investigar 0s
conhecimentos dos alunos sobre o tema. Todos 0s alunos mostraram ja ter ouvido falar
sobre o tema, sendo a escola e a televisao as fontes de informacdo mais citadas. Neste
levantamento de concepcGes a maioria dos alunos (82%) associou a radiacdo a
maleficios a salde humana ou ao ambiente, 0 que talvez possa ser explicado pelo fato
de que os veiculos de comunicacdo mais populares apresentem o termo radiagdo
associado a acidentes nucleares e outros riscos a saude. Dado que ambos os trabalhos
evidenciam influéncias extraescolares na formacao das concep¢des acerca de topicos de
fisica moderna, é licito concluir que o professor deve conhecer tais influéncias e
considera-las em seus projetos didaticos. Nesses trabalhos, os fundamentos da fisica

2 De forma muito simplificada, serdo considerados como fundamentos da fisica quantica aqueles
conceitos diretamente relacionados aos conceitos centrais que deflagraram o que Alain Aspect denomina
de primeira e segunda revolugdes da fisica quantica: a dualidade onda-particula e 0 emaranhamento
quantico, respectivamente (Aspect, 2006). Podem-se enquadrar nesses fundamentos conceitos como
estados quanticos (puros e mistos), superposi¢do quantica, interferéncia quantica, complementaridade,
principio da incerteza, teoria da medicdo, desigualdades de Bell e outros. As diversas interpretacdes e 0s
postulados da fisica quantica também fazem parte da discussao sobre seus fundamentos.
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quéntica ndo sdo detalhadamente discutidos, pois seus respectivos escopos ndo se
concentram nisso.

Park e Light (2009) realizaram uma pesquisa com alunos de Ensino Médio sobre a
estrutura atbmica. Foram feitos pré e pos-testes em uma unidade didatica sobre o tema
com 20 alunos, e foram selecionados trés destes para entrevistas. A partir de seus
resultados, os autores defendem que os conceitos de quantizacdo de energia e
probabilidade de encontrar o elétron no espaco sdo fundamentais para que os alunos
possam transformar seus modelos de atomo desde concepgdes mais simples até a
concepcao quantica. Eles também apontam a grande influéncia do modelo atdmico de
Bohr, com os elétrons orbitando o nicleo, nas concepgdes dos estudantes. Nesse
trabalho h& énfase em um dos fundamentos da fisica quéntica, que é a interpretacdo
fisica probabilistica do médulo quadrado da funcdo de onda que descreve o elétron no
atomo.

Coelho e Borges (2010) realizaram uma pesquisa com alunos do terceiro ano do
Ensino Médio no qual buscaram investigar as concepc¢des dos estudantes sobre a
natureza da luz. Os autores classificaram as concepg¢des em cinco categorias, sendo cada
categoria dividida em até trés subcategorias. Essas categorias englobam os modelos
corpuscular, ondulatorio e dual, além de variagbes dos mesmos ou outras concepgdes
sobre a luz. No pré-teste, predominou a concepcdo ondulatoria ou corpuscular, com
estudantes apresentando algumas inconsisténcias tedricas nas suas explicacdes (por
exemplo, fazendo uso implicito de modelos hibridos sobre a natureza da luz). Os
autores indicam que este resultado pode ser devido a influéncia de conteudos estudados
em anos anteriores do Ensino Médio. Vale ressaltar que os autores consideram o
modelo cientificamente aceito simplesmente como sendo dualistico, sem discutir
detalhadamente o que vem a ser esse comportamento dualistico e sem considerar que a
afirmacdo de que a luz é dual depende da interpretacdo (ha interpretacdes na fisica
quantica que ndo sdo dualistas). Os autores afirmam ainda que “em algumas
circunstancias, [0 comportamento da luz] é explicado pelo modelo ondulatério
eletromagnético e [em outras pelo] modelo corpuscular com a hipdtese do foton” (sic)
(Coelho & Borges, 2010, p. 74), explicitando uma visdo muito imprecisa da dualidade
onda-particula, aparentemente vinculada a velha fisica quantica®. Os autores parecem
considerar que a hipétese do féton é empregada apenas para explicar o comportamento
corpuscular da luz. Na verdade, ndo é adequado falar em modelos corpuscular ou

® Considera-se, neste trabalho, a velha fisica quantica como aquela que engloba as teorias que explicavam
os fendbmenos da radiacéo de corpo negro, efeito fotoelétrico, efeito Compton e outros, incluindo ainda os
modelos do atomo de hidrogénio postulados por Bohr e Sommerfeld. Essas teorias foram propostas nas
duas primeiras décadas do século XX, antes da fisica quantica ser formalmente desenvolvida por
Schrédinger, Heisenberg, Dirac, Von Neumann e outros.
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ondulatério, mas em comportamentos corpuscular ou ondulatério. Rigorosamente
falando, o féton deve sempre ser parte do modelo tedrico criado para representar a luz,
independente se o carater apresentado é ondulatério ou corpuscular — ao menos nas
interpretacdes dualistas, € o foton que apresenta comportamento dual.

Como constatado, os estudos com alunos do Ensino Médio, até aqui citados,
privilegiam o ensino de fisica classica e topicos da citada velha fisica quantica, sem
abordar mais profundamente os fundamentos da fisica quantica. Neste sentido, a
unidade didatica desenvolvida neste trabalho buscara justamente tratar alguns aspectos
da nova fisica quantica buscando possibilitar aos alunos que desenvolvam uma
concepcdo mais moderna em relagdo a ontologia dos objetos quanticos.

Barros e Bastos (2007) realizaram um levantamento de concepg¢des em relagédo a
topicos de mecanica quantica, em especial sobre a dualidade onda-particula, envolvendo
alunos de licenciatura em Fisica que ja haviam cursado disciplinas de fisica moderna.
Entre os resultados obtidos, notou-se que os estudantes muitas vezes confundem
conceitos da oOptica geométrica com o0s da oOptica fisica, ndo levam em conta o
comportamento dual de fotons e elétrons, considerando apenas seu carater corpuscular,
desconhecendo ainda, quase que completamente, as interpretacbes da mecénica
quantica.

Pereira et al. (2009a) também realizaram um levantamento de concepcdes
relativas a dualidade onda-particula com estudantes de licenciatura em Fisica. Os
autores elaboraram, validaram e aplicaram um teste com 16 questdes de mdltipla
escolha sobre o tema. A partir da analise das respostas, 0s autores indicam que muitos
estudantes tendem a tratar os elétrons como particulas classicas e tiveram extrema
dificuldade na compreensdo do comportamento do féton na presenca de um detector
ndo-demolicdo, 0 que aponta para uma lacuna dos estudantes na compreensdo do
conceito de medicdo em fisica quantica.

Essa lacuna sobre o conceito de medicdo na fisica quantica é evidenciada também
no trabalho de Montenegro e Pessoa Jr. (2002) que também se concentra na linha dos
fundamentos da fisica quantica, em especial nas suas interpretagdes. Apesar dele ter
sido publicado em 2002 (fora do periodo analisado com mais énfase), ndo se pode
deixar de cita-lo aqui. Nesse trabalho os autores organizam as principais interpretacoes
da fisica quantica em quatro grandes grupos, segundo sua vertente epistemoldgica
(realista ou positivista) e ontoldgica (dualista, corpuscular ou ondulatoria). Tendo como
sujeitos de pesquisa alunos de cinco turmas de graduacdo e trés turmas de pds-
graduacdo, os mesmos respondem a questiondrios contendo perguntas abertas e
fechadas, relativas ao experimento da dupla fenda, principio da incerteza, interpretacao
do estado quéntico, retrodicdo e postulado da projecdo. Algumas entrevistas também
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foram realizadas. Os resultados explicitam diversos aspectos importantes. Entre eles: (1)
hd uma falta de coeréncia nas interpretacdes privadas dos alunos, que evidenciam
contradicBes nas suas falas; (2) é comum mudar a interpretacdo privada em funcao do
problema estudado; (3) aparecem ambiguidades em respostas dos alunos; (4) ha uma
defesa da interpretacdo ortodoxa sem que se adote essa mesma interpretacdo nas
situacdes indagadas; (5) ha negligéncia em tratar a teoria da medicdo na fisica quantica.
Outro resultado importante é a necessidade que os alunos revelam em representar
mentalmente os objetos quanticos como corpusculos, embora também considerem que
0s mesmos podem ser deslocalizados. Isso mostra uma tendéncia em adotar
interpretacdes privadas consistentes com as realistas, apesar de boa parte desses alunos
também aceitarem a interpretacdo de Copenhagen, de cunho epistemoldgico positivista
e ontologia dualista.

Os trabalhos de Barros e Bastos (2007) e de Pereira et al. (2009a) também
apontam para uma tendéncia dos estudantes tratarem fétons e elétrons como particulas
classicas. Neste sentido, ao tratar da dualidade onda-particula na unidade didatica a ser
desenvolvida buscaremos apresentar a ocorréncia dos comportamentos ondulatérios e
de particula tanto para elétrons como para fotons, enfatizando o comportamento dual
apresentado pelos objetos quanticos. Assim, no sentido de criar uma sensacdo de
desconforto inicial nos alunos, de partida se fara a escolha de adotar uma ontologia
dualista para o objeto quantico.

Ainda na linha dos testes de concepcbes, Wuttiprom et al. (2009) construiram,
validaram e aplicaram um teste com alunos do primeiro e segundo anos de graduagdo
em uma universidade de Sidney, consistindo de um teste de multipla escolha sobre
conceitos de fisica quantica, tratando de tépicos como efeito fotoelétrico, comprimento
de onda de De Broglie, experimento da dupla-fenda e dualidade onda-particula. Os
autores encontraram que tanto os alunos do primeiro quanto do segundo ano
apresentaram melhoria significativa em seu desempenho entre o pré e o pds-teste,
indicando que o uso da instrucéo tradicional ndo necessariamente impede que melhorem
sua compreensdo conceitual sobre os temas tratados. Os autores ainda apontam que,
entre os alunos do segundo ano, alguns topicos que ndo foram revisitados entre o pré e o
pos-testes ndo apresentaram melhoria (efeito fotoelétrico e experiéncia de dupla-fenda).

Em outro teste de concepgdes, Singh (2008b) apresenta os resultados de sua
aplicagdo no inicio de disciplinas de fisica quantica em sete universidades americanas.
O teste trata da relacdo entre o formalismo da fisica quantica e sua relacdo com os
conceitos que este representa, focando-se especialmente na equacdo de Schrodinger. Os
resultados do teste apontam que os alunos apresentaram algumas dificuldades relativas
especialmente a equacdo de Schrodinger dependente do tempo, muitas vezes
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“esquecida” por eles. Os autores indicam que este fato pode ser devido a grande énfase
colocada na equac¢do de Schrodinger independente do tempo, em especial a relacdo
Hy = E vy, onde H é o operador hamiltoniano, E ¢ a energia e ¥ ¢ a funcio de onda.
Novamente os resultados mostram que os estudantes tém dificuldades em compreender
a teoria da medic&o na fisica quéantica.

Também dando destaque ao formalismo matematico, Zhu e Singh (2012)
apresentam e discutem os resultados de outro teste aplicado a mais de 200 estudantes de
10 universidades americanas que ja haviam estudado pelo menos um semestre de fisica
quantica. O enfoque desse teste € 0 mesmo de Singh (2008b). Os autores apontam que,
mesmo no caso de ja terem participado de cursos avancados de fisica quantica, 0s
alunos ainda apresentavam dificuldades em diversos topicos da area. Um dos
problemas conceituais mais comuns apresentados pelos estudantes era considerar que a
atuacdo do operador Hamiltoniano sobre o estado de um sistema representa uma
medicdo da energia do sistema, novamente evidenciando problemas em entender a
teoria da medicdo na fisica quantica.

Como esperado, os trabalhos revisados que trazem analises de concepcdes dos
estudantes apontam que alunos de todos os niveis de ensino apresentam diversos
problemas em entender conceitos fundamentais de Fisica Quantica. Desta forma, o
desenvolvimento e aprimoramento de unidades didaticas para o ensino de fisica
quantica apresentam-se como importantes ferramentas no intuito de melhorar a
compreensdo dos alunos acerca de conceitos fundamentais dessa teoria. A unidade
didatica que foi desenvolvida neste trabalho (apresentada mais adiante) foi elaborada
pautando-se em alguns desses trabalhos.

2.3 REVISOES DA LITERATURA

Durante o processo de andlise dos artigos, foram encontrados dois artigos que
apresentam revisdes da literatura sobre tdpicos de fisica moderna. Dois trabalhos
apresentam revisGes de artigos, sendo que um trata de uma revisao sobre fisica moderna
(Pereira & Ostermann, 2009) e o outro trata especificamente sobre o ensino de fisica
quantica no Ensino Médio (Silva & Almeida, 2011).

Pereira e Ostermann (2009) fizeram uma revisdo de artigos publicados em revistas
das areas de Ensino de Fisica e Ensino de Ciéncias. Os autores analisaram as
publicacBes entre 2001 e 2006 em sete revistas nacionais e sete internacionais,
encontrando 102 artigos voltados para o ensino de fisica moderna. Eles classificaram os
artigos em quatro grandes categorias: propostas didaticas testadas em sala de aula,
levantamento de concepgdes, bibliografia de consulta para professores e analise
curricular. Os autores apontam que a maioria dos trabalhos concentrou-se na producgéo
de bibliografia de consulta para professores. Entre os trabalhos que apresentam
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propostas testadas em sala de aula, a maioria se preocupa com a analise dos contetdos
propostos e o rigor cientifico com que sdo apresentados. Desta forma, eles indicam a
necessidade de avaliar a eficacia e adequacdo dos materiais bibliograficos produzidos e
de intensificar investigacdes que analisem o processo de aprendizagem dos alunos em
propostas didaticas sobre o tema.

Silva e Almeida (2011) também fizeram uma revisao bibliografica em revistas da
area de Ensino de Fisica e Ensino de Ciéncias, consultando artigos publicados nas
revistas desde sua fundacdo até o ano de 2010, versando sobre fisica quantica no Ensino
Médio. Foram encontrados 23 artigos sobre o tema, distribuidos em 11 revistas.
Dezesseis artigos foram classificados como elaboracdo e/ou aplicagdo de propostas de
ensino. Entre suas conclusdes, os autores apontam a necessidade de realizacdo de mais
trabalhos sobre o ensino de fisica quantica no Ensino Médio, alinhando-se ao que é
proposto no trabalho de Pereira e Ostermann (2009).

Os trabalhos que apresentam revisdo de artigos apontam para a necessidade de
realizacdo de mais trabalhos com propostas didaticas testadas em sala de aula. O
presente trabalho enquadra-se justamente nesta categoria.

2.4 PROPOSTAS DIDATICAS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos 0s artigos que apresentam propostas
para a melhoria do processo de ensino e aprendizagem de fisica quantica. Foram
classificados nesta categoria 0s artigos que apresentam propostas para 0 uso de
simulacBes e experimentos, sugestdes para a introducdo de temas CTS, de histéria e
filosofia da ciéncia, abordagens conceituais além de indicacbes sobre os contetdos,
estratégias teoricas e as metodologias que o professor deve utilizar no ensino de fisica
quantica. Quarenta e quatro artigos foram classificados como propostas didaticas e, em
funcdo do grande numero de trabalhos classificados nesta categoria, a mesma foi
subdividida em cinco sub-categorias: indicacdes didaticas, propostas de laboratorio,
propostas de uso de TIC’s, propostas de abordagens CTS ou de histéria e filosofia da
ciéncia e propostas conceituais. Alguns trabalhos apresentam caracteristicas de mais de
uma categoria, neste caso eles foram discutidos apenas na categoria em que mais se
encaixam.

2.4.1 Indicacg0es didaticas

Paulo e Moreira (2011) refletem sobre o problema da linguagem no ensino de
fisica quantica e, em especial, na introducdo de topicos de fisica quantica no Ensino
Médio. Os autores defendem que no ensino de fisica quantica deve-se manter, na
medida do possivel, a linguagem classica e alterar-se a I6gica do pensamento a que 0s
alunos estdo acostumados, em geral arraigada aos conceitos classicos. Os autores fazem
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uma ressalva quanto a esta estratégia, no sentido de que a adocédo da linguagem classica
deve ser feita com cuidado, buscando evitar excessos que possam se tornar obstaculos
de natureza verbal, conforme reflexdo presente na epistemologia de Bachelard.

Gianino (2008) sugere o ensino das relacdes de De Broglie no Ensino Médio a
partir do uso de quatro exemplos: a particula em uma caixa, o poco potencial finito, o
atomo de hidrogénio e o oscilador harmonico. A vantagem desta abordagem, segundo o
autor é a simplicidade matematica dos exemplos, compreensiveis no nivel médio uma
vez que ndo utilizam equacdes diferenciais, derivadas e integrais. Johansson e Milstead
(2008) também apresentam uma proposta para 0 Ensino Médio que evita 0 uso de
ferramentas matematicas avancadas. Os autores sugerem o ensino conceitual do
principio da incerteza, utilizando-o para compreensdo de fendmenos como difracdo em
uma fenda e a energia do ponto-zero. Estes trabalhos apontam para a importancia de se
utilizar uma linguagem matemética adequada na introducdo de tdpicos de fisica
quantica no Ensino Meédio. Neste sentido, a proposta desenvolvida ao longo do presente
trabalho buscou introduzir a fisica quantica de forma conceitual, exigindo poucos
conhecimentos matematicos.

2.4.2 Propostas experimentais

Dentre os artigos selecionados, cinco apresentam propostas experimentais para o
ensino de fisica quantica. Silva e Assis (2012) apresentam um experimento de baixo
custo para a demonstracdo do efeito fotoelétrico. O experimento foi chamado de “ouca

seu controle remoto”.

Dimitrova e Weis (2008) e Pearson e Jackson (2010) apresentam experimentos
que possibilitam visualizar o comportamento de fotons individuais. Os dois autores
apresentam aparatos experimentais para a montagem de um interferometro de Mach-
Zehnder capaz de emitir poucos fétons por vez. Estes dois aparatos experimentais se
destacam pela capacidade de evidenciar o carater corpuscular da luz (por chegar em
fétons individuais no anteparo) e o carater ondulatorio devido a formacdo de um padrédo
de interferéncia que € evidenciado ap0s a chegada de um grande numero de fétons no
anteparo. Nessa mesma linha, cabe um destaque ao trabalho de Galvez et al. (2005), no
qual os autores desenvolveram cinco experimentos de fisica quantica dirigidos a cursos
de graduacdo (esta fora do periodo analisado, mas ainda assim sua citacdo é importante
no contexto do presente trabalho). Os experimentos cobrem assuntos importantes como
interferéncia monofoténica e bifotonica, polarizacdo de fotons, interferéncia e até
mesmo uma proposta de experiéncia corroborando a existéncia do foton
(indivisibilidade). Além disso, foram realizados experimentos com fotons
correlacionados que tém como objetivo o estudo do emaranhamento quantico. Em
varios experimentos foi feito uso de um interferémetro de Mach-Zehnder. Apesar de 0s
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experimentos serem bastante atraentes, o seu alto custo (entre catorze e trinta e cinco
mil dolares) dificulta sua insercdo em boa parte dos cursos de graduacdo em Fisica.
Assim, uma alternativa viavel para o estudo de fundamentos da fisica quantica seria
recorrer a softwares, que podem simular experimentos semelhantes.

Anjos et al. (2008) propdem uma atividade experimental com um medidor de
Geiger-Muller tradicional e barato para o ensino de radia¢cbes no Ensino Médio. Os
alunos junto com os professores realizaram medic¢des da radiacdo ionizante em diversos
locais; em um barco, em um avido voando, em um jardim, entre outros. Estes
experimentos possibilitam a discussdo sobre diferentes fontes de radiagdo, tanto naturais
quanto causadas pelo homem, além de questdes relativas a potenciais riscos decorrentes
da radiagdo e a relacdo com a intensidade das mesmas.

Os artigos com propostas de experimentos centrados no interferdbmetro de Mach-
Zehnder tém estreita relagdo com os objetivos deste trabalho, pelo fato de que a unidade
didatica nele desenvolvida também se baseia na discussdo sobre o papel do
interferémetro de Mach-Zehnder na introducdo de conceitos relacionados a dualidade
onda-particula, associado a boa parte dos principais fundamentos da fisica quantica. A
proposta experimental que possibilita a demonstracdo do efeito fotoelétrico também foi
relatada por apresentar um aparato simples e de baixo custo, capaz de evidenciar um
importante fendmeno da génese da teoria quantica. Finalmente a ultima proposta, que
utiliza um medidor de Geiger-Muller, foi selecionada por apresentar uma proposta
experimental testada em sala de aula. Outras propostas experimentais foram
encontradas nas primeiras etapas da revisdo, mas ndo foram apresentadas por trazerem
experimentos sobre outros topicos de fisica quantica que ndo os abordados neste
trabalho.

2.4.3 Propostas parao uso de TIC’s

Dentre os trabalhos analisados, nove artigos foram classificados como propostas
para o uso de tecnologias da informacéo e comunicacdo para a introducdo de tépicos de
fisica moderna tanto para o0 ensino superior, como para 0 Ensino Médio. Nesta
categoria, foram classificadas propostas para o uso de simulagdes, jogos de computador
e portais educativos no ensino de fisica moderna, com ou sem resultados de testes em
sala de aula. Cabe destacar que além dos artigos desta secdo, diversos artigos
categorizados como propostas CTS ou conceituais utilizam animacdes e simulacGes
como ferramentas de apoio ao ensino.

N&o se pode deixar de citar o trabalho de Miller e Wiesner (2002) — outro que
esta fora do periodo analisado — que desenvolveram um software que simula o
interferémetro de Mach-Zehnder, o qual inspirou o que foi desenvolvido no nosso grupo
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de pesquisa’. Nesse trabalho, os autores apresentam resultados obtidos em uma
implementacdo didatica de um curso introdutério de fisica quantica, no qual este e
outros softwares foram utilizados. Os autores possuiam dados relativos as concepcdes
dos estudantes, obtidos em um estudo prévio e formularam uma base conceitual no
curso que centrava-se em alguns dos fundamentos da fisica quantica (por exemplo, a
adequagdo de atribuir a propriedade “posi¢ao” a um foton, teoria da medi¢do quantica e
outros). Ao avaliarem o curso, com base em dados obtidos por questionarios e
entrevistas, concluiram que o curso foi bem sucedido em prover condicdes aos
estudantes quanto a compreensdo dos conceitos abordados.

Seguindo uma linha similar aos trabalhos iniciais do nosso grupo de pesquisa
(Ostermann et al., 2006; Ricci et al., 2007), Betz et al. (2009) propdem uma simulacao
para o interferdmetro de Mach-Zehnder, produzida com o software Flash. Os autores
diferenciam sua simulacdo de outras que simulam o Mach-Zehnder por apresentar o
colapso do estado induzido pela medicdo. Eles apontam que, ao possibilitar a
visualizacdo do colapso, complementa-se a visualizagcdo realista do interferometro
facilitando a compreensao dos alunos. Ha também uma “lupa” que permite visualizar de
maneira detalhada o feixe de luz, observando-se, por exemplo, o trem de ondas. A
simulacéo foi testada em uma aula com alunos do ensino superior. Estes alunos
apontaram que o recurso da lupa revelou-se bastante Gtil. Os autores afirmam que
adotam, de antemdo, a interpretagdo de Copenhagen para os fendmenos ocorridos
dentro do interferdmetro.

Gordon e Gordon (2010, 2012) apresentam dois jogos para a introducdo de
conceitos quanticos: o campo minado quantico e o Schrodinger Cats and Hounds (gatos
e cdes de caca de Schrodinger). O objetivo destes jogos é introduzir conceitos
fundamentais da fisica quantica de forma divertida. O campo minado quantico
possibilita a discussdo dos conceitos de superposi¢do, emaranhamento, da natureza
probabilistica da fisica quantica e do problema da medicdo. O jogo do Schrédinger Cats
and Hounds possibilita a discussdo dos conceitos de superposicdo, interferéncia
construtiva e destrutiva, medicdo, emaranhamento, além de modelos para a dualidade
onda-particula e a decoeréncia. Este segundo jogo foi testado em duas situacBes, uma
com alunos que ndo tinham nenhum contato prévio formal com a fisica quantica e outra
com estudantes que haviam tido um dia de aulas de fisica quantica. Os alunos fizeram
pré-teste, praticaram 0 jogo, recebendo explicacBes sobre suas regras e principais
conceitos de fisica quantica envolvidos e, ao final, realizaram o pds-teste. Em ambos 0s

* A versdo inicial desenvolvida pelo nosso grupo de pesquis possui mais recursos do que a versdo de
Miiller e Wiesner. A versdo atual, em fase de conclusdo de remodelagem de interface, possui ainda mais
recursos.
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casos 0s alunos mostraram uma melhora no resultado, em especial nas questfes
relacionadas a interferéncia e superposigao.

McKagan et al. (2008) propdem o uso de simulacdes sobre fisica quantica
desenvolvidas pelo Physics Education Technology Project (PhET). S&o 18 simulagtes
que tratam sobre topicos de fisica quantica variados, incluindo simulaces do efeito
fotoelétrico, experiéncia da dupla fenda, tunelamento quantico, experimento de Stern-
Gerlach e difracdo de elétrons. Os autores argumentam que as simulacdes sdo
ferramentas importantes para que os alunos visualizem fenémenos que ndo podem ser
vistos diretamente e para que construam modelos para compreendé-los. Ao realizar
entrevistas com estudantes que utilizaram as simulagdes, os pesquisadores apontam a
importancia da interatividade das simulacdes para o engajamento dos estudantes e para
que eles estabelecam relacdes de causa e efeito (a0 mudar os pardmetros da simulacéo,
mudam-se os resultados observados). Outra alegada vantagem do uso de simulacdes é
que elas permitem ao professor uma discussao mais qualitativa, uma vez que os calculos
necessarios podem ser realizados diretamente pela simulacdo. No caso do tunelamento
quantico, os autores propdem que o professor discuta primeiramente 0 comportamento
de pacotes de onda e ndo das ondas planas, como geralmente é feito (em funcdo da
maior simplicidade matematica). Ao testar em sala de aula o uso da simulagédo do efeito
fotoelétrico, os autores apontam que ela apresentou excelentes resultados. Em um curso
com intenso uso de simulagdes os autores obtiveram grandes ganhos em aprendizagem
dos alunos em comparagdo com uma unidade didatica tradicional.

McKagan et al. (2009) propdem, aplicam e avaliam uma unidade didatica
elaborada a partir de resultados de pesquisa para o ensino do efeito fotoelétrico a alunos
de engenharia. Nesta unidade, utiliza-se a simulacdo desenvolvida pelo PhET sobre o
efeito fotoelétrico como importante ferramenta didatica. Os pesquisadores
estabeleceram duas metas de conhecimento como resultado da unidade didatica: que os
alunos conseguissem predizer corretamente os resultados de experiéncias de efeito
fotoelétrico e descrever como os resultados experimentais levam ao modelo corpuscular
da luz. Na andlise dos resultados, os autores apontam que a primeira meta foi alcancada
enquanto os resultados da segunda meta foram ambiguos. Na mesma linha, Cardoso e
Dickman (2012) também propdem, aplicam e testam uma unidade didatica sobre o
efeito fotoelétrico utilizando a simulacdo desenvolvida pelo projeto PhET. A unidade
foi aplicada a alunos de Ensino Médio de uma escola de Minas Gerais, em um regime
extracurricular, na qual participaram dez estudantes. A unidade foi composta por um
pré-teste, elaboracdo de organizadores prévios, aplicacdo da simulacdo com roteiro de
estudo, organizador explicativo e teste final, dentro de uma perspectiva ausubeliana. A
partir da analise do teste final, os autores consideraram que a proposta trouxe bons
resultados, sendo considerada potencialmente significativa. Ainda restrito ao efeito
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fotoelétrico, Sales et al. (2008) propdem o0 uso de um jogo-simulacdo para o ensino
desse topico. O objeto de aprendizagem Pato Quantico possibilita diversas analogias
com o fendbmeno. Os autores propuseram e testaram uma atividade de modelagem
exploratéria baseada nas ideias sobre aprendizagem significativa de Ausubel. A
atividade foi realizada com 32 alunos do ensino médio de uma escola no Ceara, na qual
alunos primeiramente aprenderam sobre o efeito fotoelétrico para depois utilizarem o
Pato Quantico para determinar o valor da constante de Planck. A partir da analise dos
resultados da atividade os autores consideraram que a mesma possibilitou uma
aprendizagem significativa sobre o efeito fotoelétrico pelos alunos.

Kohnle et al. (2012) propdem o uso de simulagdes para o ensino de fisica quantica
em nivel de graduacdo. Os autores desenvolveram mais de 40 simulagdes sobre diversos
topicos de fisica quantica, como o modelo atdmico de Bohr, principio da incerteza,
efeito fotoelétrico e poco de potencial quadrado infinito. Uma das vantagens apontadas
para 0 uso destas simulacdes ¢ a disponibilidade de um “passo-a-passo” em cada uma,
para auxiliar a exploracdo das mesmas. Uma experiéncia com alunos do segundo ano de
cursos de graduacdo foi realizada e foram comparados os resultados obtidos em um
teste de multipla escolha entre alunos que haviam utilizado as simulagdes e aqueles que
ndo o haviam feito. Na maioria das questdes, 0s alunos que haviam utilizado simulagdes
obtiveram melhores resultados.

Singh (2008a) propbe o uso de tutoriais interativos para o ensino de fisica
quantica. O autor desenvolveu e avaliou tutoriais interativos para a aprendizagem de
fisica quéntica (QuILTs, na sigla em inglés) voltados para alunos de graduacdo. Estes
tutoriais geralmente utilizam animacGes e simulagbes para ajudar os estudantes a
compreenderem conceitos de fisica quantica e sdo sempre acompanhados de pré e pos-
testes para cada tdpico. Os autores apontam que estes tutoriais podem ser utilizados em
aula como suplementos as explica¢es do professor ou como licBes para os estudantes
realizarem em casa. O autor indica que pedir ao aluno que prediga o resultado de uma
simulacdo e depois compare com o0s resultados pode ser importante para que ele reflita
sobre o que esta sendo visualizado. Cabe destacar que os tutoriais utilizam simulagdes
desenvolvidas por outros autores. Em uma avaliacdo preliminar desses tutoriais, 0S
autores apontam que 0s estudantes obtiveram excelente ganho entre os pré-testes e 0s
pos-testes, que cobriam temas como evolucdo temporal da funcdo de onda, principio da
incerteza e interferometro de Mach-Zehnder.

Nota-se que o ensino dos fundamentos da fisica quéntica tem um espaco
destacado nessa classe de trabalhos. Chama a atencdo também o grande numero de
propostas de uso de simulacBes e jogos sobre o efeito fotoelétrico, que parecem se
justificar pela importancia historica do experimento no desenvolvimento da teoria
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quantica e pela simplicidade tedrica do experimento que possibilita a compreensdo do
modelo de luz como composta por quanta.

2.4.4 Abordagem CTS e aspectos filosoficos

No intuito de se afastar do ensino tradicional, alguns autores propdem abordagens
ao ensino de fisica quantica que envolvam questdes de historia e filosofia da ciéncia ou
abordagens que integram Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Dentre os trabalhos
analisados, oito foram classificados nesta categoria.

Oon e Subramaniam (2009) propdem que o uso de topicos de historia da ciéncia
podem ser ferramentas efetivas para sustentar o interesse e o entusiasmo dos alunos na
sala de aula. Neste sentido, eles apresentam texto de apoio ao professor apontando
aspectos do desenvolvimento das teorias sobre a luz desde a antiguidade até os dias
atuais. Em tom enigmatico, os autores apontam que a verdadeira natureza da luz talvez
ainda esteja por ser descoberta.

Solbes e Sinarcas (2010) apresentam uma proposta didatica para o ensino de fisica
quantica no Ensino Médio. Partindo de dificuldades apresentadas por alunos na
aprendizagem de fisica quéantica, os autores apresentam uma unidade didatica que
envolve aspectos conceituais, histéricos e CTS para o ensino. Entre as dificuldades
encontradas pelos alunos na compreensao da fisica quantica, os autores destacam: ndo
perceber a necessidade de rompimento com os modelos classicos, ndo relacionar o salto
de um elétron entre dois niveis quanticos com uma cor no espectro, interpretar o foton e
o elétron como particulas classicas, dificuldades na interpretacdo da dualidade onda-
particula e das relagbes de incerteza de Heisenberg, ndo perceber as relagdes entre a
teoria quantica e aplicacGes tecnoldgicas, entre outros. Os autores propdem uma
unidade didatica que inicie com o efeito fotoelétrico, passando pelos espectros atbmicos
e o0 4&tomo de Bohr, a difracdo de elétrons, as relacdes de incerteza de Heisenberg, a
funcdo de onda e os niveis de energia, chegando até as aplica¢Bes da fisica quantica.
Nessa proposta, cabe destacar a descrig¢éo de diversas atividades para o professor aplicar
em sala de aula com a justificativa de sua insercdo e comentarios. O professor
interessado em aplicar essa proposta poderia diretamente preparar e aplicar as atividades
descritas. Em relacdo ao efeito fotoelétrico, por exemplo, 0s autores apresentam nove
atividades, que poderiam ser aplicadas em ordem. Nas primeiras atividades, foca-se no
comportamento esperado classicamente para o efeito fotoelétrico, contrastando-os com
os resultados obtidos até chegar a proposta de Einstein (Atividades 1 a 4). Nas
atividades 5 a 8 s@o propostas aplicacdes matematicas do efeito fotoelétrico e o uso de
simulagBes. A atividade nove finaliza o estudo do tema propondo relacdes entre o
contetdo cientifico e aplicagdes tecnologicas. Nesse trabalho, novamente percebe-se
uma hegemonia da velha fisica quantica.
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Kortemeyer e Westfall (2009) apresentam um curso de historia da fisica moderna.
Os autores descrevem e analisam duas aplicacdes do curso; uma realizada dentro do
Campus em uma sala de aula tradicional e outra realizada na Europa, com aulas em
diversas cidades. Esses cursos foram ministrados conjuntamente por dois professores,
um historiador da ciéncia e outro fisico. Na parte ministrada pelo historiador, a aula
focava-se na vida e no contexto historico em que se deu a construcdo da fisica moderna,
enquanto na parte ministrada pelo fisico, focava-se em palestras sobre fisica e
demonstragdes experimentais. Os alunos que participaram dos cursos responderam a um
questionario do tipo “escala Likert”, sobre crengas epistemologicas em relagdo a fisica e
os resultados foram comparados com os de estudantes que participaram em cursos
tradicionais de introducdo a fisica. Na maioria das questGes a diferenca entre as
respostas dos estudantes de cursos tradicionais e 0s desses cursos nao foram
significativamente diferentes, mas em algumas questdes houve diferenca
estatisticamente significativa, de modo que aqueles que participaram do curso de
histéria da fisica moderna tiveram opiniGes mais coerentes com as opinides de
especialistas da area.

Paraskevopoulou e Koliopoulos (2011) apresentam e analisam uma unidade
didatica para o ensino sobre a natureza da ciéncia baseada na disputa entre Millikan e
Ehrenhaft. A unidade é composta de 7 aulas de 1 hora. Ao longo da unidade, os autores
utilizam elementos da discussdo entre Millikan e Ehrenhaft sobre a quantizagdo da carga
elétrica para trazer questionamentos acerca do papel da experiéncia, da imaginagao e
das hipdteses iniciais no fazer cientifico. A partir de um pré e de um poés-teste foi
avaliada a evolucgdo na concepcédo de ciéncia dos estudantes e os resultados mostraram
que houve uma melhora significativa na concepcdo dos estudantes em relacdo aos
aspectos da natureza da ciéncia ensinados.

Kapon et al. (2009) realizaram um curso para professores de Ensino Médio sobre
0s principais topicos de fisica moderna que fazem parte do curriculo obrigatério em
Israel. O curso teve duragdo de 19 semanas com 3 horas de encontro em cada semana.
Dentro do curso, os autores incluiram trés palestras publicas sobre temas
contemporaneos da fisica, relacionando cada pesquisa atual com um dos temas do
curriculo obrigatério; relacionado ao tema de particulas elementares. Os autores
propGem que estes tdpicos contemporaneos da pesquisa atual também podem ser
ensinados no Ensino Médio, desde que devidamente contextualizados e explicados em
conexao com 0s topicos obrigatérios. Os autores consideram que a inclusdo destes
temas seja uma forma de se ensinar sobre a natureza da ciéncia e desenvolver a
argumentacéo.
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Nashon et al. (2008) defendem o ensino de histéria e filosofia da ciéncia, bem
como de aspectos CTS, nas aulas de fisica e, em especial, no ensino de fisica quantica.
A defesa destes aspectos é realizada em um referencial tedrico enfocando o modelo
tradicional de mudanca conceitual. Nesse contexto, 0s autores realizaram uma pesquisa
com professores em formacao, questionando quais aspectos da fisica quantica poderiam
ser ensinados usando abordagens centradas na histéria e filosofia da ciéncia e quais
seriam as possiveis vantagens e quais as possiveis dificuldades na implementacdo destas
propostas. Entre as principais propostas dos professores em formacéo estavam o uso de
temas de historia e filosofia da ciéncia ou CTS no ensino do desenvolvimento dos
modelos atémicos (relagdes com a industria bélica e o contexto), da dualidade onda-
particula (debate cientifico entre diferentes posi¢@es filosoficas), o contexto histérico
das producgoes cientificas e o efeito fotoelétrico. Entre as potenciais dificuldades, os
professores destacaram o desinteresse de alguns estudantes em alguns temas CTS, a
falta de conhecimento dos professores em relacdo a historia da ciéncia, além de limites
no tempo disponivel para a aplicacdo das propostas.

Hadzidzaki (2008) defende a incorporacdo de temas de histdria e filosofia da
ciéncia no ensino de fisica quantica. A autora aponta que os alunos apresentam grandes
dificuldades na compreensdo da ontologia dos objetos quénticos, sendo necessario este
viés epistemologico e historico no intuito de promover uma melhor compreensdo sobre
esse assunto. Como outros autores constatam, os alunos, ao serem introduzidos ao
ensino de fisica quantica tradicional (que, entre outras coisas, se caracteriza pela
auséncia de discussdes filosoficas sobre fisica quantica), tendem a categorizar e criar
modos de pensamento sobre o tema que sdo profundamente enraizados em conceitos e
modos de pensar classicos. Desta forma, o principal objetivo da proposta da autora é
possibilitar conhecimento mais aprofundado das visGes de mundo que a fisica quantica
oferece.

Uma tendéncia entre os trabalhos que incorporam temas de cunho filosofico e
historico estd na mudanca do foco da avaliacdo dos resultados. Ao invés de testes e
analises em relacdo aos conceitos ou ao uso do formalismo da fisica quantica, os autores
buscam avaliar mudancas em relacdo as concepcdes sobre o fazer cientifico, a natureza
da ciéncia e as atitudes frente & mesma.

2.4.5 Propostas tedrico-conceituais

Nesta revisdo, dezenove artigos apresentam e analisam propostas focadas no
ensino de conceitos ou fundamentos da fisica quantica. Muitas das propostas utilizam
simulacdes, animagdes, videos e experimentos como ferramentas didaticas auxiliares ao
ensino dos conceitos, assim como podem apresentar elementos relativos a questdes
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filos6ficas da ciéncia ou elementos CTS, como forma de melhor contextualizar a
evolugéo dos conceitos abordados, enfatizando também sua importancia.

Ostermann et al. (2009) propdem o uso da dptica ondulatéria como uma espécie
de porta de entrada conceitual para abordar conceitos fundamentais de fisica quéantica.
O Interferémetro Virtual de Mach-Zehder (IVMZ) é proposto como ferramenta
mediadora (na perspectiva vygotskiana) e a dualidade onda-particula como conceito
central para o ensino de fisica quantica no Ensino Médio. Desta forma, os autores
criticam as propostas encontradas usualmente em livros didaticos do ensino médio que
privilegiam o carater corpuscular dos objetos quanticos e a velha fisica quéantica, bem
como as propostas encontradas usualmente em livros de fisica em nivel de graduacao,
que com a justifichAvel opcdo de fazer uma abordagem histérica da fisica quéantica,
acabam por dedicar muito tempo a velha fisica quéntica. Dentro desta proposta, alguns
autores produziram materiais de apoio ao professor ou elaboraram e testaram unidades
didaticas com esta abordagem. Ricci et al. (2007) produziram um artigo apresentando os
aspectos ondulatorios do funcionamento do interferdmetro de Mach-Zehnder em regime
classico, enquanto Pereira et al. (2012b) apresentam os postulados da fisica quantica a
partir dos fendmenos observados no interferometro de Mach-Zehnder no regime
monofoténico. Ostermann et al. (2008) apresentam os resultados de uma unidade
didatica implementada no contexto de um Mestrado Profissional em Ensino de Fisica
apos a qual os autores compararam resultados de um pré e de um pos-teste respondido
pelos alunos, mostrando que em todas as questdes houve ganho de aprendizado,
concluindo que o software do IVMZ tem grande potencial como recurso didatico.
Pereira, Ostermann et al. (2009b, 2011, 2012a) apresentam os resultados de uma
unidade didatica aplicada a alunos de licenciatura em Fisica. Entre os resultados, os
autores ressaltam o papel da interacdo social no aprendizado de conceitos fisicos, que
origina os fenbmenos discursivos como a interanimagdo de vozes (Bakhtin, 1997;
Wertsch, 1993) em situacdes que envolvem resolucdo de problemas. A presenca da fala
privada (Vygotsky, 1978, 2012) na organizacdo do pensamento que aparece em algumas
situacbes também ¢é estudada. Silva Neto et al. (2011) apresentam o0s resultados da
implementacdo de uma unidade didatica envolvendo alunos do Ensino Técnico em
Radiologia. Os autores consideraram positivamente surpreendentes os resultados do uso
do IVMZ no ensino da dualidade onda-particula e ressaltaram o papel do professor
como parceiro mais capaz (Chaiklin, 2003; Vygotsky, 1978; Wertsch, 1984) ao longo
das atividades.

Asikainen e Hirvonen (2009) elaboraram, aplicaram e avaliaram uma unidade
didatica sobre fisica quantica para professores formados ou em formacdo. Esse trabalho
foi desenvolvido em uma universidade na Finlandia e tinha como principal objetivo
criar um curso de fisica quantica que complementasse a formacdo universitaria,

32



aprofundando tépicos que sdo tratados brevemente na universidade e que sdo ensinados
no Ensino Médio, como o efeito fotoelétrico e a radiacdo do corpo negro. O referencial
tedrico para o desenvolvimento do curso foi a teoria de Vygotsky, para proporcionar
condicGes para que os alunos trabalhassem na zona de desenvolvimento proximal
(Chaiklin, 2003; Vygotsky, 1978; Wertsch, 1984), sendo a interacdo com o professor e
com os colegas fundamental para que o aluno compreendesse 0s principais conceitos e
avancasse nos estudos. Os autores escolheram privilegiar a modelagem de situacdes
fisicas e tdpicos de histéria e filosofia da fisica como forma de potencializar a
compreensdao dos estudantes. Para analisar os resultados da aplicacdo da unidade
didatica, os autores recorreram a analise de um pré e de um pos-teste e a entrevistas com
trés estudantes. Nos pré-testes, poucos alunos tiveram sua resposta considerada correta
(4 alunos) ou parcialmente correta (5 alunos), enquanto a maioria respondeu de maneira
insuficiente (8 alunos), incorreta (2 alunos) ou ndo respondeu (6 alunos). No pés-teste
quase todos responderam de maneira correta (22 alunos). Convém dizer que uma analise
fundamentada unicamente em resultados finais (comparagédo entre pré e pos-testes, por
exemplo) é incoerente com uma pesquisa de fundamentacdo vygotskiana, que prioriza
processos muito mais do que resultados de testes. Para investigar 0s processos, as
interagdes discursivas seriam a maior fonte de dados e a analise dessas interacdes é que
deveria ser privilegiada. Esse aspecto parece ter sido considerado nas entrevistas,
realizadas com trés dos alunos, nas quais eles mostraram evolu¢do na forma como
descrevem e compreenderam o efeito fotoelétrico durante a unidade didatica. Em
especial, pode-se destacar que dois dos entrevistados na entrevista posterior
contrastaram as expectativas para 0 modelo classico da luz, os resultados experimentais
e 0 modelo proposto por Einstein para explicar o fendmeno. Apesar de centrado no
efeito fotoelétrico, a unidade cobria outros topicos mais vinculados aos fundamentos da
fisica quéntica, como a dualidade onda-particula, por meio da interferéncia quantica
com fotons e elétrons, e a interpretacdo fisica de Born para o médulo quadrado da
funcéo de onda.

Kiouranis et al. (2010) propdem e avaliam uma sequéncia didatica para abordar a
dualidade onda-particula no contexto de uma turma de um curso de quimica quantica
em nivel superior. A sequéncia didatica baseia-se na proposta de transposicao didatica
de Yves Chevallard. Uma das motivagdes do projeto foi a constatacdo por parte dos
pesquisadores de que os alunos eram capazes de solucionar problemas complexos com
0 uso de recursos matematicos, mas o processo de verbalizacdo dos fendmenos lhes era
pouco familiar. Na proposta, a analise do experimento da dupla fenda com particulas e
ondas exerceu papel importante no estudo da dualidade onda-particula. Para avaliar os
resultados da intervencao didatica, os autores analisaram o discurso dos estudantes e do
professor ao longo das atividades. Os autores apontam que, ao longo das atividades, 0s
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alunos foram se mostrando progressivamente mais confiantes e autbnomos na realizagédo
das tarefas.

Souza et al. (2010) propdem e avaliam uma unidade didatica sobre a dualidade
onda-particula voltada a alunos de licenciatura em Fisica. Os autores baseiam sua
proposta didatica na teoria dos construtos pessoais e no ciclo da experiéncia kellyana.
Para auxiliar no processo de ensino, 0s autores utilizam trés experimentos didaticos e
uma oficina sobre transdisciplinaridade a fim de discutir a l6gica de um dos
experimentos incluidos. Analisando as concepc¢des prévias dos alunos e os resultados da
unidade didatica, os autores apontam que os alunos mostravam desde o principio
conhecer a dualidade onda-particula, ainda que com diferentes niveis de profundidade,
mas ndo conseguiam respaldar teoricamente este conhecimento. Uma das principais
diferencas desta unidade didatica em relagdo a outras é o foco na necessidade de se
romper com a logica aristotélica para se compreender a dualidade onda-particula. Com
0 uso do ciclo da experiéncia kellyana, os experimentos didaticos e a oficina sobre
transdisciplinaridade, ao fim da unidade didatica, os alunos mostraram uma evolugéo
em suas concepcdes a respeito da dualidade onda-particula.

Arlego (2008) e Fanaro et al. (2007) propdem que o ensino de fisica quantica no
Ensino Médio baseie-se na formulacdo dos caminhos multiplos de Feynman. Os autores
apontam que a abordagem a partir do desenvolvimento historico (partindo da velha
fisica quéntica) mostra-se insatisfatorio tanto para os alunos quanto para os professores.
A partir da abordagem proposta pode-se mostrar a transi¢cdo entre 0 comportamento
classico e quantico, além de apresentar claramente o surgimento dos comportamentos
ondulatério e corpuscular de forma conceitualmente simples. Nesta proposta, une-se a
discussdo dos conceitos da fisica quantica com a fundamentacdo matematica (ainda que
com um formalismo simplificado). Os autores propdem iniciar a unidade com
discussbes em torno da experiéncia da dupla fenda, prosseguindo para o ensino do
principio da minima acdo, incluindo aplicacdes simples e simula¢Ges que possam
utiliza-lo. A partir da discussdo adequada do principio da minima acgdo seria possivel
mostrar o surgimento das trajetérias classicas para objetos macroscopicos e reinterpretar
os resultados observados no experimento da dupla fenda com elétrons e outros objetos
quanticos. A partir dessa proposta, uma unidade didatica com doze encontros de duas
horas semanais foi implementada envolvendo alunos do Gltimo ano do ensino médio na
Argentina (Otero et al.,, 2009). Entre os resultados destacados da implementacdo e
investigacdo dessa unidade estdo: a maioria dos alunos ndo aceita a impossibilidade de
saber qual a melhor funcdo para descrever o caminho do elétron, os estudantes
compreendem que devido ao comportamento ondulatério pode-se atribuir um
comprimento de onda tanto a objetos macroscépicos quanto a microscopicos e que o
método da soma de todos os caminhos é uma forma apropriada de se compreender a
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formacéo do padréo de interferéncia em uma experiéncia de dupla fenda (Fanaro et al.,
2009). Outros achados das aplicaces foram: a concep¢do dos estudantes que veem 0s
elétrons como bolinhas capazes de atravessar paredes dificulta na compreensdo da
caracterizacao do elétron como um objeto quéntico (Fanaro et al., 2009).

Hoekzema et al. (2007) propem uma abordagem da dualidade onda-particula em
uma caixa para o ensino de fundamentos basicos de fisica quantica no Ensino Médio.
Os autores apontam que desejavam incluir um pouco de modelagem matematica e
computacional, além do ensino conceitual. Neste sentido, o modelo da particula/onda na
caixa estaria em um nivel adequado para os estudantes — o0s autores temiam que a
equacao de Schrodinger se mostrasse excessivamente avancada. O modelo possibilita
estimativas para os tamanhos dos atomos e dos nucleos atdmicos, assim como insights
qualitativos sobre a quantizacgdo da energia, niveis de energia e ligagdes moleculares. Os
autores aplicaram a proposta com alunos do Ensino Médio na Holanda, mas o artigo néo
aprofunda a analise dos resultados, indicando apenas que 0s autores obtiveram bons
resultados.

Carvalho Neto et al. (2009) propdem, implementam e avaliam uma unidade
didatica para o ensino de fisica quantica no Ensino Meédio. A proposta envolveu alunos
do 3° ano do Ensino Médio, em etapas: em 2004 foi realizado um mini-curso de 20
horas, considerado como uma pesquisa exploratoria e em 2005 foi realizada uma
segunda intervencao, reformulada em funcgdo da analise dos resultados da primeira. Na
intervencdo de 2004, em fungdo dos contetdos cobrados no concurso vestibular, os
autores privilegiaram a velha fisica quantica, trabalhando inicialmente o efeito
fotoelétrico e o atomo de Bohr, para depois introduzir a dualidade onda-particula e a
fisica quéntica desenvolvida entre 1925 e 1927. Em 2005, a intervencdo baseou-se na
proposta de Feynman de que o grande mistério da fisica quéntica pode ser
compreendido a partir da discussdo em torno da experiéncia de interferéncia quantica da
dupla-fenda.

A partir da andlise de pré e pdés-entrevistas realizadas com cinco alunos na
intervencdo de 2004, os autores apontam que existem indicios de aprendizagem
significativa em relacdo ao principio da incerteza, pois a maioria dos estudantes
compreendeu o carater probabilistico da fisica quantica como uma caracteristica da
teoria e ndo como resultado da ignorancia humana. No entanto, alguns estudantes
encararam que o carater probabilistico caracteriza a fisica quantica como uma teoria ndo
preditiva. Para a avaliacdo da intervencgdo de 2005, também foram realizadas pre e pos-
entrevistas. Os autores ressaltaram que o filme em que se apresenta a experiéncia da
dupla fenda com elétrons individuais possibilitou que os alunos compreendessem que a
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auséncia de informacédo sobre o caminho percorrido pelo elétron possibilita a ocorréncia
de interferéncia.

Entre os trabalhos analisados nesta categoria, as propostas de introdugdo do
ensino de fisica quantica a partir da Optica ondulatéria e utilizando como conceito
fundamental a dualidade onda-particula proposto por Ostermann et al. (2009) e a
abordagem a partir dos caminhos multiplos de Feynman propostas por Fanaro et al.
(2007) e Arlego (2008) se destacam. Este destaque ocorre em funcdo do namero de
artigos baseados na proposta que foram produzidos. No caso da proposta de Ostermann
et al. sdo nove artigos que se relacionam através de aprofundamentos tedricos e
materiais para a consulta bibliografica, além da analise de trés intervencGes didaticas
diferentes. No caso da proposta de abordagem a partir dos caminhos multiplos de
Feynman foram encontrados cinco artigos que detalham o referencial tedrico e as
propostas metodoldgicas, além de avaliarem a implementacdo da unidade didatica em
uma escola de Ensino Médio.

25 ATUALIZACAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta pesquisa iniciou-se no més de marco de 2013, estendendo-se até o més de
janeiro de 2015. Neste periodo, as revistas pesquisadas publicaram suas edi¢des de 2013
e 2014 e foram divulgadas novas classificacdes Qualis da Capes, alterando o0s
periddicos classificados como Al, A2 e B1. Tendo em vista o detalhamento da pesquisa
bibliografica realizada previamente, ndo haveria tempo habil para repetir 0s
procedimentos realizados na revisdo acima com as edic¢des publicadas nos anos de 2013
e 2014 e com os periddicos que passaram a ser classificados como Al, A2 ou B1. Por
outro lado, considerou-se também que seria importante atualizar a revisdo bibliografica,
incluindo-se as mudancas no Qualis e as novas publicacdes, por se tratarem do que ha
de mais importante e atual na area. Assim, decidiu-se por organizar uma se¢do com uma
atualizacdo apresentando alguns dos principais artigos publicados no periodo ou em
revistas que melhoraram sua classificagdo Qualis.

Kohnle et al. (2014) propem uma nova abordagem para o ensino de fisica
quantica em cursos universitarios de introducdo ao tema. O foco da proposta consiste
em iniciar o ensino sobre o tema diretamente pela discussdo de sistemas quanticos de
dois niveis, tais como o interferdometro de Mach-Zehnder, o experimento de Stern-
Gerlach e um atomo com dois niveis de energia em um campo magnético. Os autores
defendem que a proposta apresenta uma série de vantagens, tais como: imediatamente
imergir os estudantes em fendmenos quanticos, sem explicacdo classica, discutir desde
0 principio temas interpretativos da mecénica quantica e ser matematicamente menos
desafiador, por exigir apenas conhecimentos basicos de algebra linear. Em conjunto
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com a proposta, os autores desenvolveram um site com diversos recursos, em especial
simulagdes e textos de apoio, disponiveis em: quantumphysics.iop.org.

Henriksen et al. (2014) discutem o ensino de fisica moderna no Ensino Médio e
propdem o uso de simulacBes e outros recursos computacionais para o ensino de topicos
de relatividade, fisica quantica e filosofia da fisica moderna. A proposta é voltada para o
Gltimo ano do Ensino Médio noruegués; os autores apontam que o curriculo de fisica
quantica naquele pais propicia trabalhar com certa profundidade temas como
relatividade restrita e geral, o efeito fotoelétrico, o efeito Comptom, as relagbes de
incerteza de Heisenberg e, inclusive, fétons emaranhados. A proposta foi batizada
ReleQuant e fundamenta-se em uma perspectiva sociocultural, baseada nas ideias de
Vygotsky. Em uma aplicacéo inicial do projeto, os autores encontraram evidéncias de
que os alunos conseguiram articular alguns dilemas filosoficos da fisica moderna, ao
mesmo tempo em que valorizaram o uso de discussbes em grupo como forma de
facilitar a compreensao dos conceitos estudados.

Castrillon et al. (2014) apresentam uma proposta didatica chamada de Mecénica
Cuéntica Fundamental (MCF). A sequéncia didatica destina-se a formacdo de
professores e a alunos do Ensino Médio. O referencial tedrico para o desenvolvimento
da unidade sdo as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)
idealizadas por Moreira. Os conceitos de superposicdo de estados e emaranhamento
quantico ocupam uma posicdo central na proposta. A partir da discussdo de conceitos
fundamentais da fisica quantica a unidade busca possibilitar a discussdo de importantes
experimentos da area, como o Interferometro de Mach-Zehnder e o experimento de
Stern-Gerlach, além da compreensdo de aplicacdes tecnoldgicas, como o teletransporte
e a criptografia quantica.

Matteucci et al. (2010), Dimitrova e Weis (2010) e Rueckner e Peidle (2013)
apresentam montagens experimentais para o ensino de fisica quantica. Suas propostas
focam, respectivamente, no comportamento ondulatério dos elétrons, na interferéncia de
fétons Unicos e na perda do padrdo de interferéncia com a presenca de detectores. O uso
de demonstracdes experimentais, em especial de fendbmenos tdo contraintuitivos quanto
0s destacados nestes trés trabalhos, podem causar importante impacto na aprendizagem
dos estudantes. Por enquanto, no entanto, o alto custo destas montagens experimentais
torna impeditiva a realizacdo destes experimentos em escolas de Ensino Médio
brasileiras. Apesar de ndo haver perspectivas imediatas para a popularizacdo destes
experimentos, o conhecimento do funcionamento e da efetiva realizacdo dos mesmos
pode se mostrar util na explicagdo e argumentacdo com os estudantes, levando os alunos
a se perguntarem: mas isso existe mesmo?
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O uso de tecnologias da informagdo e comunicacdo no ensino em geral e no
ensino de fisica quantica em particular vem ocupando cada vez mais espaco. Propostas
com uso de videos e textos em websites, simulac@es, animagdes e aplicativos sdo cada
Vez mais comuns.

Kohnle et al. (2010) apresentam uma série de animacdes desenvolvidas para
cursos basicos e intermediarios de fisica quantica em nivel universitario. As animacdes
estdo disponiveis gratuitamente no site da universidade de St. Andrews e incluem
topicos como: potencial degrau, tunelamento quantico, superposicdo de estados de
energia, pacotes de onda e relacdes de incerteza de Heisenberg. Em cursos com duas
turmas que misturavam aulas mais tradicionais e usos de animagdes com tutoriais, 0s
resultados mostraram-se bastante positivos. Os alunos mostraram uma atitude positiva
frente as metodologias adotadas e apresentaram importantes ganhos conceituais.

Malgieri et al. (2014) propdem o ensino de fisica quantica a partir da abordagem
da soma de todos os caminhos proposta por Feynman. No ndcleo da unidade didatica
estd uma discussdo conceitual e epistemoldgica de temas da fisica quantica, como o
interferdmetro de Mach-Zehnder e os experimentos de Zou-Wang-Mandel. A sequéncia
didatica utiliza diversas simulacdes desenvolvidas a partir do software GeoGebra. Em
um teste com alunos de pds-graduagdo para professores de fisica, a unidade apresentou
excelentes resultados, possibilitando um bom desenvolvimento conceitual dos
estudantes.

Palop (2009) apresenta um aplicativo em Java que permite simulacdo de diversas
situacbes do comportamento ondulatério das particulas. O aplicativo permite simular
experimentos de fenda Unica e fenda dupla, variando parametros como largura da fenda
e distancia entre as fendas. Em um teste com estudantes de graduacdo, os autores
consideraram os resultados muito positivos.

2.6 CONCLUSOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da andlise da revisdo bibliogréfica, podem ser apontadas algumas
tendéncias da comunidade de pesquisadores no que se refere ao ensino de fisica
quéantica e sugeridas propostas de caminhos que contribuam para a pesquisa nesse
campo de conhecimento. Ao longo da revisdo foram encontrados diversos artigos que
apresentam propostas didaticas tanto para o Ensino Médio como para o Ensino
Superior, muitas das quais apresentam resultados de implementacGes em sala de aula.
Em relacdo a revisdes bibliogréaficas anteriores (Ostermann & Moreira, 2000; Pereira &
Ostermann, 2009) hd um importante aumento no nimero de trabalhos com propostas
didaticas e testes em sala de aula, indicando uma tendéncia na area de pesquisar cada
vez mais 0 ensino de fisica moderna. Apesar disso, a maioria das propostas é
apresentada e discutida em apenas um artigo. Desta forma, faltam aprofundamentos em
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relacdo as possibilidades e problemas de cada proposta, como aprimora-las, como
adapta-las em diferentes contextos e como fazer com que os resultados das pesquisas
sejam expandidos e melhor compartilhados.

Duas outras tendéncias importantes sdo o uso cada vez mais generalizado de
TIC’s e um progressivo aumento no nimero de trabalhos que enfocam a nova fisica
quantica no Ensino Médio. O uso de TIC"s pode ser compreendido dentro do contexto
mais geral de rapida disseminacdo do acesso a computadores, smartphones e outros
aparelhos tecnoldgicos, que hoje podem ser encontrados na maioria das escolas e em um
namero crescente de familias de estudantes. O aumento no enfoque acerca da nova
fisica quantica é mais dificil de ser compreendido, mas suas raizes podem estar no
descontentamento dos pesquisadores da area nas abordagens que priorizam 0s
experimentos semiclassicos.

Uma caracteristica interessante dos trabalhos que testam unidades em sala de aula
€ que a imensa maioria considera que a proposta utilizada propicia bons resultados.
Provavelmente, a combinacdo de dois fatores deve explicar esta caracteristica: por se
tratar de um trabalho de pesquisa, a preparagdo da unidade didatica e dos materiais de
apoio é feita de forma mais cuidadosa; o outro fator é que pelo mesmo pesquisador
geralmente propor, aplicar e avaliar a unidade didatica, ha uma tendéncia de que ele
sobrevalorize os resultados positivos da proposta.

Em relacdo aos contetdos propostos, o efeito fotoelétrico se destaca entre os mais
abordados. Esse efeito é muito trabalhado tanto em propostas que se focam na velha
fisica quantica (considerado como importante experimento no surgimento da fisica
quantica), quanto em trabalhos focados na nova fisica quantica que o abordam como um
experimento introdutdrio ao conceito de dualidade onda-particula. Outra vantagem para
0 ensino do efeito fotoelétrico é a facilidade de demonstracdo do mesmo em sala de
aula.

No ensino de conceitos fundamentais da fisica quantica, a dualidade onda-
particula aparece como um dos conceitos mais trabalhados. Existem trabalhos que o
abordam por meio da interferéncia quantica em um sistema de dupla-fenda ou no
interferémetro de Mach-Zehnder (ou mesmo em ambos). Cabe destacar que em funcéo
das dificuldades citadas para a demonstracdo destes experimentos em sala de aula, é
comum se propor o uso de simulac@es para apresenta-los.

Sendo assim, a revisdo da literatura proporciona bases para justificar a adoc¢do do
IVMZ como ferramenta mediadora, contribuindo ainda para o desenvolvimento da
unidade didatica que é apresentada neste trabalho. VVé-se que ha caréncias em relacdo ao
estudo sobre o ensino dos fundamentos da fisica quéntica, principalmente no nivel
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médio. Esses sdo, respectivamente, o tema foco e o contexto de investigacao do presente
trabalho.
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3 REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

3.1 APERSPECTIVA SOCIOCULTURAL DE VYGOTSKY

Este trabalho fundamenta-se na perspectiva sociocultural desenvolvida por Lev
Semyonovitch Vygotsky (1896-1934). Vygotsky utiliza principios marxistas, em
especial o materialismo histérico e o materialismo dialético, para desenvolver sua teoria
da formacdo e desenvolvimento dos processos mentais superiores (Vygotsky, 1978).
Trés temas formam o nucleo principal de sua teoria: 0 Método Genético-Experimental,
a origem social dos processos mentais superiores e a importancia dos signos e
instrumentos como ferramentas de mediacdo (Wertsch, 1985). A compreensdo destes
temas e, em especial, da forma como Vygotsky os aborda é fundamental na
compreensao dos detalhes desta perspectiva.

3.1.1 Mediagao, instrumentos e signos.

As acdes humanas sdo, geralmente, mediadas por instrumentos e signos (Wertsch,
1993). Os instrumentos, ou ferramentas técnicas, sdo meios utilizados pelo homem para
controlar e mudar Fisicamente o mundo e, portanto, sdo orientados externamente. Os
signos, que sdo ferramentas psicoldgicas, sdo meios utilizados pelo homem para
controlar e transformar o préprio comportamento ou seja, sdo orientados internamente.
O uso de dnibus para o transporte e de telefones para a comunicacdo entre individuos,
sdo exemplos do uso de instrumentos de mediagdo. A linguagem, seja ela falada, escrita
ou gestual, se destaca como 0 mais importante sistema de signos e de ferramenta de
mediacao.

Vygotsky (1978, p. 41) analisa a “tarefa das cores proibidas”, realizada por
Leontiev com criangas de diversas idades. Nesta tarefa, as criancas deveriam responder
questdes sobre as cores dos objetos, porém eles ndo poderiam falar certas cores e
tampouco repetir uma cor mais de uma vez. Além disso, eles recebiam uma série de
cartdes coloridos que poderiam ser utilizados da forma como a crianga quisesse.

As formas como utilizaram os cartdes coloridos variou entre criancas em idade
pré-escolar (entre 5 e 6 anos) e escolar (de 8 a 13 anos). Os que estavam em idade
escolar utilizaram os cartdes de diversas maneiras para lembrar as cores que ja haviam
sido ditas. Os que estavam em idade pré-escolar fizeram pouco ou nenhum uso dos
mesmos. Algumas criangas espalharam os cartdes a sua frente e quando utilizavam uma
das cores, giravam a cor correspondente de cabeca para baixo, de forma que ela ndo
fosse mais visivel. Neste caso, as cores visiveis representavam as cores ainda
disponiveis para a resposta. Apenas para as criangas que utilizaram os cartdes como
forma de alterar o ato de lembrar, 0s mesmos podem ser encarados como Signos
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mediadores. Os simbolos s6 adquirem significados e se tornam signos ao serem
utilizados. Os significados dos mesmos sdo social e culturalmente construidos.

Wertsch (1993) aponta que a inclusdo de signos na mediacdo de acdes promove
transformacdes fundamentais nas mesmas. Estas transformacdes ocorrem néo apenas na
sua forma externa, mas na proépria estrutura das funcGes mentais. Em muitas situacoes,
as ferramentas psicoldgicas possibilitam acdes que ndo seriam possiveis sem 0 seu uso.
Dentro desta perspectiva o agente da acdo nao € o individuo isolado, mas o individuo
atuando em conjunto com os meios mediacionais (Wertsch, 1993). Essa relacdo do
agente com a ferramenta mediadora, que torna o par inseparavel como unidade de
analise, € o que ele chama de tensdo irredutivel (Wertsch, 1998, pp. 25-30).

As ferramentas, sejam elas psicologicas ou técnicas, podem ser também
limitadoras das acOes. Elas possibilitam e priorizam certas formas de acdo, enquanto
restringem outras. De acordo com Wertsch, o desenvolvimento de novas tecnologias
modifica a agdo dos usuarios, retirando restricdes que a ferramenta anterior impunha e
introduzindo novas (Wertsch, 1998, pp. 38-42). A percepcao das restricdes impostas
pelas novas tecnologias s6 costuma ser percebida em retrospectiva. Como exemplo,
Pereira e Ostermann (2012) apontam que 0 uso de internet discada no contexto escolar
representou um importante avango para o rapido acesso a informagdo e que apenas com
a introducdo da banda larga, anos mais tarde, tornaram-se claras as limitagdes em
termos de velocidade de acesso a informacdo impostas pela tecnologia anterior.

3.1.2 Método genético-experimental

Vygotsky baseia seu método de analise das funcBes mentais superiores em trés
principios basicos: a analise de processos e ndo de objetos; a busca por uma psicologia
explicativa, que ndo se contenta com a descri¢do dos fenbmenos, e a preocupacao com a
analise dos comportamentos em desenvolvimento, em detrimento dos comportamentos
fossilizados® (Vygotsky, 1978, pp. 63-65).

Vygotsky propde dividir o comportamento humano entre fungdes mentais
elementares e funcBes mentais superiores. O controle, realizado pelo individuo e ndo
pelo ambiente; a realizacdo consciente dos processos mentais; as origens sociais e
naturais; e o uso de signos na mediacdo sdo caracteristicas que distinguem as funcoes
mentais superiores das funcdes elementares (Wertsch, 1985).

®> Como detalhado mais adiante, sd0 processos que experimentaram um longo desenvolvimento histdrico e
que se tornaram mecanicamente repetidos ao longo do tempo, sendo, portanto, dificeis de serem
modificados (por exemplo, processos como atencéo voluntéaria e involuntaria). Esses processos, portanto,
devem ser entendidos retrocedendo-se as suas origens (Vygotsky, 1978, p. 65).
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A partir das ultimas décadas do século XIX, bem como nas primeiras décadas do
século XX, a grande maioria dos experimentos em psicologia baseava-se na diade
estimulo-resposta. Isto significa dizer que os experimentadores preparavam situagdes-
estimulo e analisavam as respostas a essas situacfes-estimulo eliciadas pelos
participantes do experimento. Muitas vezes o experimentador fazia pequenas mudancas
na situacdo-estimulo, para observar como mudavam as respostas eliciadas. Nesta
perspectiva, o objetivo do experimentador € recriar de forma artificial e controlada o
fendmeno que se deseja estudar (Vygotsky, 1978). O método proposto por Vygotsky
retira o foco do fenbmeno, passando-o para o desenvolvimento do fenémeno. Por
exemplo, para estudar a atencdo voluntaria, deve-se selecionar individuos que ainda nao
tenham este comportamento plenamente desenvolvido e criar artificialmente situac6es
para o seu desenvolvimento, para posterior analise destas situacdes.

Na analise de diversos fendmenos, podem-se diferenciar duas abordagens. Na
primeira, o experimentador classifica e analisa o fenbmeno a partir de suas
caracteristicas externas (fenotipicas); na segunda, o experimentador analisa 0s
fendbmenos baseado na sua origem (gendtipo) (Vygotsky, 1978, pp. 62-63). Esta
diferenciacdo entre analises fenotipicas e genotipicas se faz bastante presente na
biologia. No estudo das baleias, por exemplo, suas caracteristicas externas as
classificariam como peixes, por sua semelhanca com outros peixes e tubardes; no
entanto, suas caracteristicas genotipicas as classificam como mamiferos, por suas
semelhancas com cachorros e tigres (Vygotsky, 1978, pp. 62-63).

Vygotsky propde estender essa diferenciacdo entre analises fenotipicas e
genotipicas a psicologia. Na analise de um fenbmeno psicoldgico, pode-se utilizar uma
abordagem descritiva (fenotipica) ou explicativa baseada na histéria de seu
desenvolvimento (genotipica). Desta forma, ao analisar a fala de uma crianca de dois
anos, suas caracteristicas fenotipicas serdao similares as da fala de um adulto, porém suas
caracteristicas genotipicas serdo fundamentalmente distintas. Assim, fendmenos
psicoldgicos fenotipicamente similares podem ter caracteristicas genotipicas
completamente distintas. Cabe a psicologia tanto descrever quanto explicar 0s
fendmenos. No entanto, a descricdo deve estar subordinada a explicacdo e deve-se
tomar cuidado para ndo supervalorizar semelhancas descritivas, considerando-as como
semelhancgas explicativas.

Como ja citado, no estudo das fun¢des mentais é comum encontrar formas de
comportamento que cessaram de mudar, apds de um longo processo histérico;
tornaram-se fossilizados. Estas formas de comportamentos sdo mais facilmente
observaveis em processos psicoldgicos automatizados (Vygotsky, 1978). No entanto,
para se compreender estes comportamentos € necessario que o pesquisador busque
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situacbes em que estas formas fossilizadas de comportamento surjam nos seus estagios
iniciais, de modo que o comportamento possa ser analisado historicamente. Vygostky
argumenta que “estudar alguma coisa historicamente, significa estuda-la no processo de
mudanga: esse € o requisito basico no método dialético” (Vygotsky, 1978, pp. 64-65).

Pode-se resumir a proposta do método proposto por Vygotsky, utilizando suas
palavras:

Nosso método pode ser chamado de genético-experimental, no sentido que
ele cria ou provoca artificialmente um processo de desenvolvimento
psicoldgico. Esta perspectiva é igualmente apropriada ao objetivo bésico da
andlise dindmica. Se substituirmos a anélise do objeto pela anélise do
processo, entdo a tarefa 6bvia da pesquisa torna-se a reconstrucdo de cada
estagio do desenvolvimento do processo: 0 processo precisa retornar a seus
estagios iniciais (Vygotsky, 1978, pp. 61-62).
Nesta pesquisa, 0 método genético-experimental prové fundamentos basicos para
a metodologia de pesquisa e analise de dados. A aula é vista como o espa¢o no qual 0s
alunos desenvolvem novos comportamentos e, assim, torna-se fundamental analisar
como eles interagem ao longo das atividades didaticas para se compreender como sdo
desenvolvidas as estratégias adotadas para compreenderem conceitos da Fisica Quantica

abordados.
3.1.3 A génese das fungbes mentais superiores

Vygotsky vé as fungbes mentais superiores, como um produto de fatores
bioldgicos, sociais, culturais, historicos e individuais. Cada um destes fatores atua de
forma relacionada aos demais, porém obedecendo a leis proprias. Assim, para a
compreensao profunda da mente humana, Vygotsky indica trés dominios que devem ser
analisados: o filogenético, o socio-histdrico e ontogenético (Wertsch, 1985, 1993).

O dominio filogenético analisa as influéncias da evolucdo da espécie humana no
comportamento. Os humanos compartilham certos comportamentos com outras
espécies. O uso de ferramentas e a linguagem, por exemplo, aparecem também em
outras espécies de primatas (Vygotsky, 2012). Assim, pode-se supor que estes
comportamentos sdo possiveis gracas a caracteristicas genéticas compartilhadas com
outras espécies. Pode-se supor também, que ao longo da evolu¢do do homem, outras
mudancas genéticas possibilitaram o surgimento de novos comportamentos. A partir
destas premissas, Vygotsky propde que as leis que determinam a influéncia das
mudancas genéticas no comportamento humano sejam, essencialmente, as propostas
pela teoria Darwinista.

Apesar de reconhecer a importancia dos fatores bioldgicos na formacdo da mente,
Vygotsky ndo considera este fator como Unico e nem mesmo preponderante. Neste
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sentido, ele critica abordagens como a behaviorista, por tentarem reduzir, ainda que de
forma implicita, o comportamento humano ao comportamento animal (Wertsch, 1985).

O dominio socio-historico analisa o papel da historia social e cultural da
humanidade na formacdo dos comportamentos, levando em consideracdo que
sociedades diferentes passaram por processos sociais e culturais distintos. A espécie
humana tem a capacidade de aprender com 0s erros e sucessos de outros grupos, sejam
eles de locais ou tempos diferentes, compartilhando socialmente diversas experiéncias
vivenciadas ao longo de sua existéncia. Um aspecto importante nesse dominio é o da
descontextualizacdo das ferramentas mediadoras — “processo pelo qual o significado
dos signos se tornam cada vez menos dependentes do contexto espaco-temporal
especifico no qual foram [inicialmente] usados” (Wertsch, 1985, p. 33). Por essa via,
apos um (muitas vezes longo) processo sdcio-histérico, as ferramentas mediadoras nao
se mantém necessariamente amarradas ao contexto sécio-histérico especifico que as
originou, facilitando seu desenvolvimento e expansdo para contextos mais amplos
(incluindo outras comunidades e culturas). Um exemplo dessa descontextualizagdo pode
ser observado durante o processo de internalizagdo da semiose basica da matematica
(aritmética). Segundo Vygotsky, em civilizagdes primitivas (ou mesmo atualmente, em
criancas) o ato de contar é extremamente dependente da existéncia do objeto fisico a ser
contado (pedras, alimentos, animais, entre outros). Nos sistemas de contagem
primitivos, a contagem era comparativa, associando um conjunto de objetos (por
exemplo, pedras) aos elementos concretos a serem contados (por exemplo, animais:
associando uma pedra para cada animal um pastor poderia controlar com precisdo o
nimero de animais em seu rebanho). Com o desenvolvimento de sistemas numéricos
(recurso semiotico mais basico da matematica), a contagem pode ser realizada sem a
necessidade da existéncia fisica de objetos a serem contados ou mesmo de quantidades
(Wertsch, 1985).

O dominio ontogenético caracteriza-se pelo estudo do desenvolvimento
psicoldgico individual. Neste dominio, fatores sociais, culturais e biolégicos atuam
concomitantemente. Assim, como os dominios filogenéticos e sdcio-historico, este
também apresenta uma série de leis e principios proprios que o regem. Deve-se tomar
cuidado para ndao confundir as influéncias bioldgicas no desenvolvimento psicolégico
individual, com a influéncia biol6gica no desenvolvimento da espécie humana
caracterizada no dominio filogenético; eles sdo essencialmente distintos. A mesma
ressalva é valida aos fatores sociais e culturais em relagdo ao dominio socio-historico.
Assim, Vygotsky caracteriza o desenvolvimento da crianga da seguinte maneira:

O desenvolvimento cultural da crianga é primordialmente caracterizado pelo

fato de que estda imerso em importantes transformacbes organicas. O
desenvolvimento cultural é superposto ao processo de crescimento,
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maturacao e evolucdo organica da crianca. Estes dois processos formam um
todo. E apenas de forma abstrata que se pode separar um processo do outro.

O crescimento da crianca normal para dentro da civilizagdo usualmente
envolve a fusdo com processos de maturagdo orgénica. Os dois planos de
desenvolvimento — o natural e o cultural - coincidem e se misturam um com o
outro. As duas linhas de desenvolvimento se interpenetram e formam,
essencialmente, um Unico caminho de desenvolvimento sécio-biolégico da
personalidade da crianca (Vygotsky, 1960; citado por Wertsch, 1985).

Em seus primeiros anos de vida (até os dois anos, aproximadamente), a crianga
desenvolve de forma independente a fala e o pensamento. Apoés, fala e pensamento
passam a se fundir no que se define como pensamento verbal (Vygotsky, 2012). Nesse
contexto, é importante entender aquilo que Vygotsky define como fala privada. Piaget
foi o primeiro estudioso que observou um tipo de fala espontanea, ndo direcionada para
outros, surgindo em criancas quando executam determinadas atividades (Piaget, 2012) —
em especial, em atividades envolvendo resolugdo de problemas. Ele denominou esse
tipo de fala como fala egocéntrica. Piaget afirmou que esse tipo de fala em criancas
pequenas, como afirmam Frauenglass and Diaz (1985, p. 357), "eram um sinal de
confusdo das criancas em compreender o ponto de vista da outra pessoa, apoiando,
assim, o seu pressuposto basico de que o pensamento das criancas pequenas €
primariamente autista e egocéntrico ". Em outras palavras, Piaget acreditava que a fala
egoceéntrica (ou privada) era uma espécie de fala social primitiva (discursos claramente
dirigidos a outras pessoas) e que ndo executam qualquer funcdo de autorregulacdo sobre
as acOes das criangas. Segundo ele, quando uma crianca amadurece suas habilidades
comunicativas e cognitivas, esse tipo de fala desaparece e da lugar a uma fala
totalmente social. Ao contrario de Piaget, Vygotsky considerou a fala privada como
crucial para a autorregulacdo da crianca em tarefas de resolucdo de problemas. Ele
realizou estudos tedrico-empiricos que mostram claro aumento da sua ocorréncia
quando as dificuldades foram propositadamente inseridas em tarefas propostas a
criancas (Vygotsky, 2012, p. 31). Ele também defendeu que a fala privada é um estagio
intermediério para o amadurecimento da fala interna, o que essencialmente constitui o
pensamento verbal. Em suma, fala privada "ndo simplesmente atrofia, mas passa a ser
oculta, ou seja, se transforma em fala interna” (Vygotsky, 2012, p. 34).

Em um experimento realizado com criancas de 4 e 5 anos, ele pedia que estas
pegassem doces em cima de um armario que elas ndo alcancavam apenas com as maos.
Estavam disponiveis para uso, também uma vara e um banco. Uma menina, ao realizar
a tarefa, antecipa suas agdes com o uso da fala. Ela fala “subir no banco” e, aproxima o
banco do armario, subindo nele em seguida. Apos falhar com o uso apenas do banco,
ela afirma “Nao, ndo da. Eu poderia usar a vara”. Finalmente, com o uso do banco e da
vara ela consegue (Vygotsky, 1978, p. 25).
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Assim, segundo Vygotsky, a fala privada é muito importante para a crianga em
atividades de resolucdo de problemas. Em certas situages, a crianca pode ndo conseguir
realizar a acdo caso o0 uso da fala seja proibido. No decorrer do desenvolvimento, esta
fala privada é progressivamente substituida por murmdrios até se tornar em fala interna
(que é dificil de ser detectada). A partir disto é importante perceber como o pensamento
torna-se, em grande medida, verbal. E interessante ainda apontar que, ao contrario do
que Vygotsky supunha, a fala privada pode persistir entre adolescentes e mesmo entre
adultos (Duncan & Tarulli, 2009; Duncan & Cheyne, 2002; Silva & Almeida, 2011).

3.1.4 Origens sociais das fun¢des mentais superiores.

De acordo com Vygotsky, “a dimensdo social da consciéncia € primaria em tempo
e de fato. A dimensdo individual da consciéncia é secundaria e derivada” (Vygotsky,
1979; citado por Wertsch, 1985). Esta posicdo determina uma das questdes centrais de
sua teoria, a de determinar como as formas de acdo individuais emergem da vida social.

Nesta perspectiva as fungbes mentais superiores aparecem ao longo do
desenvolvimento em dois niveis: o interpsicolégico e o intrapsicologico. No
desenvolvimento da crianca, a funcdo mental aparece primeiramente no nivel social
(interpsicologico) para que depois ela possa ser internalizada ao nivel individual
(intrapsicoldgico). O processo de internalizacdo consiste em uma reconstru¢do no plano
intrapsicolégico de uma atividade externa. Neste processo, 0 uso de signos e
instrumentos realiza um papel fundamental. A internalizacdo se estabelece quando o
individuo adquire dominio das ferramentas mediadoras (Bakhurst, 2007, p. 54),
passando a fazer pleno uso das mesmas em situacOes particulares. Cabe ainda ressaltar
que a reconstrucdo no plano intrapsicolégico ndo é uma mera reproducdo interna de
uma atividade externa. A internalizacdo de uma linguagem, por exemplo, € um processo
que pode ser essencialmente definido como “ganho de controle sobre um sistema de
signos externo” (Wertsch, 1985, p. 65).

Isso, por sua vez, tem grande importancia no desenvolvimento das fungdes
mentais superiores da crianca (memoria voluntaria, atencdo direcionada, pensamento
verbal, comportamento autorregulado e outros complexos processos semioticamente
mediados) que estdo “sob controle consciente da crianga; ela pode planejar e direcionar
suas proprias acdes e aquelas dos outros que a circundam” (Hicks, 2008, p. 106). Assim,
a internalizacdo € um processo que leva a um substancial desenvolvimento psicolégico,
ndo se reduzindo a uma mera “transferéncia” de operacdes de um plano externo para um
plano interno — h4 uma grande reconstrugdo intrapsicolégica concomitante. Como
colocado por Stetsenko and Arievitch (2002, p. 87), quando a crianga internaliza a
linguagem, por exemplo, isso “tem resultado ndo apenas na sua capacidade de
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conversar, mas também a leva a um nivel completamente novo de pensamento,
autorregulacéo e intelecto em geral”.

Segundo Wertsch (1998, pp. 46-58), a internalizacdo € um processo que envolve
dominio e apropriacdo. O dominio se restringe a compreensdao dos significados dos
signos, sua gramatica socioculturalmente construida, regras e/ou padrdes linguisticos,
ou seja, o que Wertsch chama de know-how. A apropriacdo vai bem além e seria um
segundo estagio do processo de internalizacdo, inspirado pela ideia de apropriacdo da
lingua proposta por Bakhtin (1981, p. 293): “a palavra na lingua se torna propria de
alguém somente quando o falante a povoa com suas préprias intencdes, sua pronuncia,
quando ele se apropria da palavra adaptando-a a sua propria intencdo expressiva e
semantica”. Em outras palavras, uma ferramenta psicoldgica (como a linguagem) “é
apropriada quando ela pode ser moldada aos propositos de quem executa a agdo”
(Koschmann, 1999, p. 309). Assim, o uso criativo de um sistema de signos, em
contextos e propositos diversos, € um sinal de apropriacdo e €, em esséncia, um ganho
de controle sobre um sistema de signos. Como qualquer sistema de signos existe
previamente em outros contextos e € povoado com intencdes e ideologias alheias, isso
faz com que tais sistemas ndo sejam neutros e inertes, ndo podendo ser “moldados”
facilmente a intengdes e propositos particulares. O processo de apropriacéo é, portanto,
dificil e exige tempo. Assim, ndo é dificil concluir que pode haver dominio de uma
ferramenta psicoldgica sem necessariamente haver apropriacao.

Um exemplo de internalizacdo pode ser dado citando novamente a semiose basica
da matematica. Criancas apresentam um conhecimento informal de matematica
impressionante, ainda no periodo pré-escolar (para uma breve revisdo, ver Wertsch,
1985, pp. 48-51), mas normalmente realizam contagens apontando objetos concretos e
vinculando essas contagens a quantidades reais. Nesta fase, também costumam vincular
operacdes aritméticas a contextos concretos (presenca de objetos concretos), criando
diversas estratégias para realizar tais operac6es (de Corte & Verschaffel, 2006; Starkey
& Klein, 2008). Mesmo impressionantes, tais estratégias tém bugs, mostrando que nao
adquiriram ainda dominio das ferramentas culturais envolvidas para realizar operacoes
aritméticas. Importante salientar que, ao contrario do que se pensava inicialmente, essa
habilidade matematica pré-escolar ndo é adquirida naturalmente — o0 contexto
sociocultural e a interacdo com pares tém papel importante nisso (ver uma breve revisdo
em Starkey & Klein, 2008, pp. 258-267), tanto na fase pré-escolar quanto na escolar.
Esse é um dos aspectos que confere consistente suporte empirico em favor da tradicdo
vygotskiana na andlise desse tema, a exemplo do que ocorre no desenvolvimento de
proficiéncia na linguagem verbal.
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Ja na escola, quando a crianca comeca a aprender a semiose basica da matematica
(sistemas numéricos e a instrucdo formal na aritmética), o dominio dessa semiose
consiste basicamente em compreender o significado dos numeros e operaces,
desenvolvendo estratégias para lidar com esses conceitos, sendo capaz de adotar
métodos quantitativos basicos como meio para entender, interpretar e comunicar
resultados. Alguns autores encaram isso como o desenvolvimento do senso numérico
(de Corte & Verschaffel, 2006, pp. 107-108). O dominio envolve, entdo, o know-how,
ou seja, fluéncia semidtica para pensar e expressar solucdes de problemas com uso
dessa semiose.

A apropriacdo vai além e em geral tem relacdo com a descontextualizacdo da
ferramenta semidtica — o sistema numérico e sua gramatica, padrdes semanticos e outros
aspectos passam a ser adotados sem estarem vinculados a contagem ou mesmo a
quantidades reais. A partir disso é que se pode fazer uso criativo do mesmo em
situagdes e contextos diversos, ou mesmo sem contexto algum (ou seja, “moldar” a
ferramenta de acordo com propdsitos diversos). A apropriacdo de uma ferramenta
psicologica como a semiose matematica requer que o agente tenha um “senso pessoal”
em relagdo a mesma, de forma que possa atribuir a essa semiose um significado que ndo
seja para ele distante e abstrato (Wertsch, 2004, p. 120). Entender de fato a natureza dos
nameros e suas sutilezas pode requerer mais do que o dominio da ferramenta semiotica,
exigindo formas mais sofisticadas de pensamento. Por exemplo, o entendimento dos
nameros irracionais exige que se admita que o sistema numérico composto pelos
nameros reais seja ndo enumerdvel (ndo contavel), o que significa uma ruptura com
contextos imediatos, nos quais objetos sdo enumeraveis, podendo ser contados por
mediacgdo de nimeros naturais ou racionais (0s ultimos para representar semioticamente
as fragOes). O entendimento dessa propriedade da ndo enumerabilidade certamente abre
portas para que a pessoa possa lidar futuramente com situagfes mais complexas (por
exemplo, na geometria plana ou mais futuramente o conceito de limites). Assim, na
internalizagcdo de uma ferramenta psicologica como um sistema de signos, a apropriacao
é um processo longo, consistindo em um estagio mais dificil de ser alcancado do que o
dominio. E improvavel que possa ser alcancado sem que se frequente ambientes formais
de educacdo, como as escolas — e mesmo assim ndo € um processo que Se encerra
quando termina a vida escolar (ou mesmo a universitaria).

Quanto aos adultos, é sabido que pessoas que ndo foram letradas nos ambientes
formais exibem dificuldades em descontextualizar a semiose da matematica elementar
em seu dia-a-dia. Mesmo que apresentem dominio razoavel dessa semiose,
normalmente a empregam partindo de contextos concretos, abordagem caracterizada
como nivel matematico do tipo sistema 2 (Wertsch, 1985, pp. 48-51) e a
descontextualizacdo da semiose matematica parece mesmo ser dependente dos
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ambientes formais de educacdo. Tal dificuldade em descontextualizar essa ferramenta
mediadora permite inferir que a apropriacdo ndo ocorreu, pois assim o agente ndo é
capaz de empregar essa semiose segundo seus proprios propdésitos, em situacdes e
contexto (ou ndo-contextos) diversos. De fato, é observado que camponeses adultos que
ndo tiveram acesso ao ensino formal (ou que foram levados a abandona-lo muito cedo)
usam uma espécie de matematica informal, distinta daquela que se aprende nas escolas.
Isso é observado com camponeses do Movimento Sem Terra (MST) aqui no Brasil
(Knijnik, 2002, 2007; Knijnik et al., 2005). Mesmo apresentando um grau basico de
dominio da semiose da matematica elementar e tendo “sucesso”® em resolver de forma
peculiar diversos problemas matematicos simples da vida diaria, a utilizam de forma
quase sempre contextual. Essa caracteristica € comum também em outras culturas
envolvendo pessoas que trabalham em comércio informal como vendedoras de rua
(Lekoko & Garegae, 2006, trabalho desenvolvido em Botswana, Africa). Embora as
estratégias adotadas sejam fortemente dependentes do contexto sociocultural, essas
pessoas tendem a empregar a semiose matematica “quando ha um problema a resolver”
(Lekoko & Garegae, 2006, p. 63), atribuindo significado a essa semiose apenas quando
resolvem esses problemas praticos. Essa forte ligagdo a contextos especificos, a ponto
da semiose matematica basica ndo fazer sentido se ndo for usada para resolver um
problema pratico, mostra que a apropriagdo ndo se estabeleceu, apenas algum dominio

® Entende-se por “sucesso” ndo exatamente o sucesso estrito, alcangado quando se resolve determinado
problema com o rigor académico ratificado pela cultura cientifica, largamente dominante no contexto
escolar e académico formais. Apenas sob o ponto de vista dessa cultura dominante, tais estratégias podem
certamente ser consideradas insatisfatdrias, mesmo que gerem resultados corretos em resposta aos
problemas enfrentados. No entanto, o contexto sociocultural no qual a referida comunidade ativamente
constrai e se insere, essas estratégias cumprem seus objetivos primordiais e podem ser consideradas como
bem sucedidas, mesmo parecendo ingénuas se pudessem ser comparadas as estratégias fundamentadas na
matematica formal. Tal consideracdo ndo quer dizer de forma alguma que estd sendo defendido um
relativismo ingénuo, do tipo que afirma que a matematica informal e a formal tenham um mesmo valor
universal e que a matemética informal deva ser ensinada nas escolas como tendo o mesmo valor
académico que a matematica formal — ambas servem a propdsitos distintos, dependentes do contexto
sociocultural em que estdo inseridas. Assim, ndo ha sentido em fazer juizo de valor comparativo entre
ambas — como afirma Wertsch (2004, p. 12), “a contextualizacdo sociocultural é imposta pelo uso dos
meios mediacionais” (no caso, recursos semioticos da matematica elementar). Assim, ferramentas
mediacionais sdo situacionais e fortemente dependentes do contexto sociocultural. Como decorréncia,
mesmo uma pessoa que frequenta regularmente a educacdo formal e se julgue letrada na matemética
bésica, usara diferentes estratégias mediacionais quando estiver sendo exigida na escola (por exemplo,
resolvendo um problema proposto pelo professor) e na rua, resolvendo um problema pratico (por
exemplo, calculando o troco ou o desconto a receber por uma compra). Assim, 0 uso de estratégias
mediacionais fundamentadas na matematica formal e informal pode ser percebido em uma mesma pessoa,
dependendo da situacio e do contexto no qual essa pessoa se encontra. E nesse ambito que n&o hé sentido
em desvalorizar ou mesmo valorizar igualmente (como proposta de ensino) a matematica informal frente
a formal, pois ambas ativamente se estabelecem em contextos socioculturais distintos, mesmo que esses
contextos interajam entre si e que uma mesma pessoa possa se inserir em ambos. A matematica informal
é e deve continuar sendo estudada por varios pesquisadores no sentido de entender como a crianca
desenvolve proficiéncia semi6tica na matematica. Também é importante no sentido de perceber como
esse conhecimento matematico informal ainda se faz presente entre os estudantes na fase escolar e como
ele interage com o conhecimento formal.
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dessas ferramentas culturais, satisfatorio para os propdésitos das exigéncias contextuais
imediatas — essas pessoas nao “tornaram suas” tais ferramentas semidticas, apenas a
dominaram satisfatoriamente para usé-las quando determinada situagéo o exige.

Outro importante conceito na teoria vygotskyana é o de Zona de Desenvolvimento
Proximal (ZDP). Vygotsky afirmou originalmente que a ZDP consiste na “distancia
entre o nivel de desenvolvimento real, determinado pela capacidade de solucionar
problemas por si mesmo, e o nivel de desenvolvimento potencial, determinado pela
capacidade de solucionar problemas sob a orientagdo de um adulto ou em colaboracgéo
com parceiros mais capazes” (Vygotsky, 1978, p. 86). Ao contrario de Piaget, que
acreditava que a instrucdo deveria se ajustar ao nivel de desenvolvimento psicoldgico do
aprendiz, Vygotsky assume que “0 Unico bom tipo de instrucdo é aquele que marcha a
frente do desenvolvimento, o conduzindo” (Vygotsky, 2012, p. 200). Esse importante
conceito deve ser encarado com cuidado. Primeiramente, a simples assisténcia de um
parceiro mais capaz nao necessariamente torna o aprendiz capaz de ampliar o campo de
tarefas que ele é capaz de realizar.

A atengdo de Vygotsky na ZPD ndo estd relacionada diretamente com a
capacidade de um individuo em realizar tarefas especificas ou um campo de tarefas
quando conta com a assisténcia de um parceiro mais capaz, ou com a assisténcia em si,
mas com o papel dessa assisténcia no aprendizado e no desenvolvimento psicoldgico
(Chaiklin, 2003). Vygotsky deixa clara essa posi¢ao quando afirma que “0 aprendizado
desperta varios processos de desenvolvimento internos que sdo capazes de operar
somente quando a crianga esta interagindo com pessoas em seu ambiente e em
cooperagdo com seus pares” (Vygotsky, 1978, p. 90). Assim, Vygotsky deixa explicito
também algo mais importante: o nivel de desenvolvimento potencial ndo pode ser
pensado em termos de habilidades individuais e traz a tona “as origens interpsicoldgicas
das fungdes intrapsicologicas” (Wertsch, 1984, p. 12). Além disso, a ZPD é um
processo dinamico, uma vez que o aprendizado “desperta varios processos de
desenvolvimento internos” no aprendiz. Mais importante, a ZDP ndo ¢ um processo
automatico que dispara quando se estabelece um trabalho colaborativo entre pares
(Hogan & Tudge, 1999, p. 43) — é preciso mais do que isso. Wertsch (1984) alerta que a
ZDP é um processo que ndo se estabelece sem que se crie um espaco de
intersubjetividade entre os pares (em contextos de educacdo formal, o professor é o mais
tipico parceiro mais capaz — esse importante papel do professor indica que a ZDP é um
conceito que merece destaque na teoria vygotskiana, quando se pensa na educagdo em
geral).

Em uma situacdo didatica especifica (por exemplo, em uma atividade planejada ao
exemplo das que foram propostas neste trabalho) tanto o professor, que concebe e
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propde a atividade, como os alunos, que a executam, representam a situacdo de formas
distintas. 1sso é esperado, pois tipicamente o professor tem mais maturidade linguistica
e domina bem mais a semiose’ envolvida nos conceitos fisicos abordados do que os
alunos. Assim, a situacdo representada pelos alunos e pelo professor ndo sao
correspondentes. Essa representacdo, que envolve dominio semidtico do problema, entre
outras coisas, é 0 que se chama definicdo de situacdo® (Wertsch, 1984). Considerando-
se as atividades concebidas com o Interferédmetro Virtual de Mach-Zehnder (IVMZ),
ndo se espera que o0s alunos construam uma definicdo de situacdo compativel com a do
professor em relacdo a quaisquer das atividades que envolvem o software. No entanto, é
esperado que o professor domine todos os recursos multissemiéticos embutidos nele®,
conheca o funcionamento do interferdmetro e cada um de seus componentes, domine a
teoria que o explique e, com tudo isso, tenha maturidade linguistica para compreender e
compartilhar seus inimeros possiveis resultados nos regimes classico e quantico.
Certamente os alunos ndo tém o mesmo entendimento da situagdo didatica proposta e
nem a mesma maturidade linguistica que o professor para compreender todos 0s
recursos semidticos do software como ferramenta mediadora'®. Assim, a definicdo de
situacdo construida pelo professor e pelos alunos muito dificilmente coincide.

Se 0 objetivo € que percebam o0s aspectos contraintuitivos da interferéncia
quantica e entendam o cerne da dualidade onda-particula, ndo basta propor que realizem

" Na verdade, é impossivel de se comunicar e compreender completamente qualquer conceito da fisica
adotando apenas a linguagem verbal, uma wvez que tais conceitos sdo “hibridos semi6ticos,
simultaneamente e essencialmente verbais, matematicos, visual-gréaficos, e acional-operacionais" (Lemke,
2005, p. 87). Essas multiplas representacbes de conceitos cientificos devem ser tratadas como uma
unidade coerente. Como (Lemke, 2005, p. 109) argumenta, eles ndo sdo redundantes entre si: ao
contrario, "os significados sdo formados pela co-utilizacdo conjunta de duas ou mais modalidades
semidticas, e tal co-utilizacdo de recursos é igualmente necessaria para uma interpretacdo candnica . Ou
seja, um conceito fisico ndo pode ser expresso e entendido consistentemente sem o uso de multiplos
sistemas semidticos. Neste trabalho ndo serdo analisadas essas diferentes formas linguisticas presentes em
um conceito e as interagcdes entre esses multiplos recursos. Embora sejam importantes para a construcdo
coerente dos significados veiculados pelos conceitos e dos aspectos e fendmenos que eles representam,
uma analise apurada envolvendo multissemiose requer longo tempo e é uma tarefa complexa (6 um
objetivo para trabalhos futuros no nosso grupo). Apesar desse aspecto ndo ter sido tratado em detalhe
neste trabalho, é importante cita-lo para que se enfatize que sdo necessarios multiplos recursos semioticos
para a compreenséo e construcdo social dos significados dos conceitos fisicos.

8 1sso pode ser entendido também como uma perspectiva da situacdo (Fernyhough, 1996, p. 54) ou, em
outras palavras, um ponto de vista sobre a situagdo didatica e os problemas nela propostos, bem como a
forma como encaram os recursos mediacionais disponiveis para participar de tais situag@es.

° Representagdes gréficas do interferometro e cada um de seus componentes, significado dos parametros
envolvidos, elementos de linguagem verbal do software, entre outros.

190 software pode ser entendido como uma ferramenta mediadora mista. Faz intensivo uso de recursos
semioticos multiplos, cujos significados séo socialmente compartilhados na comunidade cientifica e
escolar, sendo os resultados expressos pictoricamente e numericamente (nesse caso o software atua como
uma ferramenta psicolégica). Ao mesmo tempo, o software permite, mesmo que em ambiente virtual,
executar acles especificas no interferdmetro (mudancas nos parametros, insercdo e retirada de
dispositivos, rotacdo 3D, entre outros) produzindo diferentes visualizagfes e resultados que devem ser
interpretados (nesse caso, o software pode ser encarado como uma ferramenta técnica).
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experiéncias com o software no sentido de obter tais resultados contraintutitivos. Nesse
caso, seria muito mais provavel que ndo conseguissem nem mesmo compreender a
propria ferramenta mediadora. E necessario que antes os alunos entendam a propria
interferéncia classica (entre ondas) e os padrdes de interferéncia, o papel de cada
dispositivo do software, além de conceitos basicos da fisica quéantica, incluindo a
hipdtese central do modelo quéantico da radiacdo eletromagnética (o conceito de fétons),
entre outros. Em resumo, cabe ao professor construir colaborativamente com os alunos
uma terceira definicdo, diferente da sua propria e mais acessivel aos estudantes. E
diferente também daquela que os estudantes constroem. Isso é essencial, pois enquanto
se pode dizer com certeza que a definicdo de situacdo construida pelos estudantes esta
ancorada no seu nivel de desenvolvimento real, nada garante que a defini¢do de situacao
construia pelo professor corresponda ao nivel de desenvolvimento potencial dos
mesmos. Assim, € por meio dessa terceira definicdo de situagdo, construida
colaborativamente com os estudantes, que se espera operar no nivel de desenvolvimento
potencial dos estudantes.

Dizer que a construgdo dessa terceira definicdo de situacdo é colaborativa ndo
quer dizer que seja planejada em conjunto com os estudantes. O que se deseja enfatizar
é que o professor prepara atividades, cursos textos, roteiros e outros materiais de apoio,
no sentido de estabelecer uma mediagdo semiotica com os estudantes, criando um
contexto rico de aprendizagem, essencial para que as atividades com o software possam
ser propostas em uma base solida (Wertsch, 1984). Ou seja, € o professor quem conduz
esse processo, sempre com um olhar analitico em relacdo as intervencdes discursivas
dos estudantes no sentido de ser sensivel & definicdo de situagdo compartilhada pelos
estudantes (ou grupos de estudantes, cada um compartilhando uma ou mais defini¢Ges
de situagdo). Para isso, foi elaborado um curso introdutério** em que o professor
trabalha com intenso didlogo com os estudantes. Este curso foi auxiliado por um texto
introdutorio sobre os conceitos basicos a serem trabalhados — no entanto, esse texto foi
entregue apds o curso.

Com base nesse processo, foram elaboradas atividades com o IVMZ, todas
guiadas por roteiros. E nesse sentido que a mediagdo semiética desempenha um papel
para fazer surgir nas atividades com o software uma terceira definicdo de situacéo,
bastante mais compartilhada pelo professor e seus alunos do que aquelas concebidas
individualmente por ambos. Essa mediacdo se da ndo apenas pela comunicagdo verbal
entre professor e estudantes durante o curso introdutério e o desenvolvimento das
atividades com o software, mas também por outros textos e roteiros. Essas atividades

1O curso foi preparado pelo autor desta dissertagdo, em conjunto com o professor da oficina (ver o
proximo capitulo).
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sd0 sempre pensadas para abordarem questdes que os estudantes ndo possam resolver
sozinhos, sendo conduzidas paulatinamente e discursivamente a aprofundar os conceitos
trabalhados (por exemplo, ao longo das atividades o professor ndo da respostas finais
aos alunos, mas os auxilia com dicas ou propde atividades intermedidrias com o
software, fazendo com que os estudantes direcionem atencdo a pontos e conceitos
especificos, podendo seguir na atividade e melhor entender os conceitos envolvidos). E
nessa terceira definicdo de situacdo que se cria entdo o espaco de intersubjetividade, na
qual estudantes e professor podem compartilhar significados e a propria definicdo de
situacdo. Cabe ressaltar que, nessa nova perspectiva compartilhada pelos estudantes e
professor, ndo ha necessariamente um perfeito encaixe entre as perspectivas de ambos —
é suficiente que se crie um espago para que professor e estudantes possam dialogar no
cenario dessa nova perspectiva (Fernyhough, 1996, pp. 54-55). E nesse cenario, nesse
espaco de intersubjetividade que é negociado em sala de aula, que é criada a ZPD. E
algo que deve ser construido e ndo basta, portanto, colocar em contato estudante e
professor ou dois estudantes, um deles assumindo o papel de parceiro mais capaz.

E importante ainda ressaltar o papel do curso introdutério, textos, roteiros e
diversos materiais utilizados no estabelecimento e manutencdo do espaco de
intersubjetividade. Como mostra o trabalho de Sawyer and Berson (2004), o curso,
materiais, roteiro e mesmo conversas informais sobre 0s conceitos envolvidos atuam
como representacdes externas e melhoram significativamente o trabalho colaborativo. E
comum que os estudantes incorporem em seus discursos todos os tipos de vozes (ver
préxima secdo) presentes nos mais diversos materiais com os quais tiveram contato, no
curso introdutério, notas de aula e outras fontes textuais*, o que contribui para o
enriquecimento das interagdes discursivas, estimulando insights e estratégias discursivas
para aprendizado dialdgico. Essa origem de todo discurso em contextos externos é
conhecida como intertextualidade. Segundo Lemke (1992, p. 257), o principio geral da
intertextualidade basicamente afirma que "cada texto, o discurso de cada ocasido,
constroi socialmente seus significados de encontro a outros textos e discursos de outras
ocasides". Nao importa 0 quanto uma fala ou texto pareca autoral ou autdbnomo, é
sempre possivel rastrear relacfes com outros textos ou contextos (Kozulin, 2008). Note
que essas relagcdes ndo necessariamente se restringem a textos ou discursos presentes em
um contexto proximo (temporal e/ou espacial). A intertextualidade tem relacdo estreita
com a intercontextualidade, ou relagdes entre contextos distintos (Bloome et al., 2005),

12 Aqui, o termo “texto” pode ser pensado como qualquer forma de discurso, seja oral ou escrito (Lemke,
1990). Wertsch (2004, p. 14) também adota essa nogdo mais ampla do texto como manifestacdo
discursiva, sendo esses textos que mediam o que ele chama de meméria coletiva ou, melhor dizendo,
lembranga coletiva. Lembranga (ou memdria) ndo sdo acdes realizada por um individuo isolado, mas uma
acdo mediada por recursos textuais socialmente compartilhados. Tais recursos semioticos podem ser parte
de um contexto amplo, temporal e/ou espacial. Por isso o termo lembranca coletiva.
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ou, de forma mais geral, aborda relacdes "entre os contextos nivel micro (eventos
especificos e situacdes) e contextos de nivel macro (estruturas sociais e culturais
amplas)" (Bloome et al., 2005, p. 45). Conceitos bakhtinianos como vozes, contexto
extraverbal, dialogicidade e outros, tém estreita relacdo com intertextualidade e
intercontextualidade como sera visto na proxima secao.

As relagOes intertextuais e intercontextuais tém papel destacado no
estabelecimento da intersubjetividade, crucial para que se abra a ZPD. Como afirma
Kozulin (2008, p. 159), “a intersubjetividade muitas vezes se realiza por si na
intertextualidade”. Assim, a mediagdo semiética, fundamental para se estabelecer o
espaco intersubjetivo, ndo se da apenas pela comunicacdo verbal entre professor e
estudante ou entre estudantes, mas pelas relagfes intertextuais entre os diversos meios
semidticos utilizados e os diferentes contextos em que os conceitos fisicos foram
abordados.

3.2 ATRANSLINGUISTICA DE BAKHTIN

Neste trabalho, a filosofia da linguagem proposta por Mikhail Mikhailovich
Bakhtin (1895-1975) é encarada como uma possivel expansdo as ideias de Vygotsky.
Em sua obra, Vygotsky delineia os fundamentos para uma perspectiva sociocultural da
acdo mediada. No entanto, ele ndo chegou a abordar efetivamente como os fatores
sociais, culturais, institucionais e histéricos especificos conectam-se as diversas formas
de acdo mediada (Wertsch, 1993). Sendo a linguagem verbal a mais importante
ferramenta mediadora humana, a filosofia da linguagem desenvolvida por Bakhtin
apresenta um caminho para compreender a relagdo entre o contexto social mais amplo e
a fala. E importante perceber que um requisito relevante para a escolha desta teoria
como complemento as ideias de Vygotsky é a compatibilidade filosofica entre ambas;
duas caracteristicas que facilitam esta compatibilidade sdo a inspiracdo marxista e o
contexto histérico e cultural comum na qual foram desenvolvidas.

O termo translinguistica reflete a proposta de Bakhtin sobre o estudo das
interacbes discursivas. Para o autor, a realidade concreta da lingua ndo pode ser
analisada considerando-se apenas os aspectos formais da mesma, tais como a gramatica,
a morfologia e a sintaxe (Bakhtin, 2006). As linguas transformam-se constantemente ao
longo do tempo e, mesmo em um dado tempo, diferentes manifesta¢des linguisticas sdo
observadas em comunidades distintas ou na mesma comunidade, mas em contextos
distintos. Estas modifica¢des ocorrem por meio da interacdo verbal entre individuos e as
leis que as determinam sdo essencialmente sociologicas. O estudo apropriado das
interagcdes discursivas requer uma abordagem tedrica que abarca fatores culturais,
sociais e histéricos ndo contemplados na linguistica tradicional. Assim, o termo
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translinguistica refere-se ao estudo da lingua que contempla em sua analise diversos
fatores externos a disciplina.

A filosofia da linguagem proposta por Bakhtin diferencia-se em muitos aspectos
das duas principais orientacdes linguisticas de sua época, 0 subjetivismo idealista
defendido por autores como Wilhelm Humboldt e A. A. Potebnid e o objetivismo
abstrato, apresentado primeiramente por Leibniz e defendido por Saussure (Bakhtin,
2006). Cinco proposicdes apresentam as bases da proposta do autor (Bakhtin, 2006 p.
131-132):

e A lingua como sistema estavel de formas normativamente idénticas € apenas uma

abstracdo cientifica que s6 pode servir a certos fins tedricos e praticos particulares.
Essa abstracdo ndo da conta de maneira adequada da realidade concreta da lingua.

e A lingua constitui um processo de evolugdo ininterrupto, que se realiza através da
interacdo verbal social dos locutores.

e As leis da evolucdo linguistica ndo sdo de maneira alguma as leis da psicologia
individual, mas também ndo podem ser divorciadas da atividade dos falantes. As leis
da evolugdo linguistica sdo essencialmente leis sociologicas.

e Acriatividade da lingua ndo coincide com a criatividade artistica nem com qualquer
outra forma de criatividade ideoldgica especifica. Mas, a0 mesmo tempo, a
criatividade da lingua n&o pode ser compreendida independentemente dos contetdos e
valores ideologicos que a ela se ligam. A evolucdo da lingua como toda evolugao
historica pode ser percebida como uma necessidade cega de tipo mecanicista, mas
também pode tornar-se “uma necessidade de funcionamento livre”, uma vez que
alcancou a posicao de uma necessidade consciente e desejada.

e Aestrutura da enunciacdo é uma estrutura puramente social. A enunciagdo como tal
s0 se torna efetiva entre falantes. O ato de fala individual (no sentido estrito do termo
“individual”) é uma contradictio in adjecto.

3.2.1 Enunciado

Bakhtin estabelece o enunciado como a unidade fundamental de analise das
interacOes discursivas (1997). Esta escolha o diferencia de outras possiveis escolhas,
como a palavra ou a frase. O enunciado consiste em um elo na cadeia de comunicacao
verbal. Cada enunciacdo possui um sentido definido e unico. Este sentido é definido ndo
apenas pelas formas linguisticas do enunciado (palavras, sons, entonagdes), mas
também pelos elementos ndo verbais da situacdo (Bakhtin, 2006). Cabe perceber que 0s
enunciados ndo precisam ser orais — podem ser tanto escritos como gestuais. Desta
forma a analise do discurso pode ser realizada em qualquer tipo de discurso.

Cada enunciado é ndo reiteravel, ou seja, a enunciacdo se da sempre a partir de
uma interacdo com outras enunciagfes. Os atos de enunciagdo sdo localizados tanto
espacial quanto temporalmente, entdo quando uma mesma pessoa repete um mesmo
enunciado em momentos e contextos diferentes, esses enunciados serdo diferentes — a
cadeia discursiva na qual esse enunciado foi produzido dificilmente coincide nas duas
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situacdes e, nesse caso, 0s enunciados se articulam a propdsitos distintos. Para ilustrar
esta diferenca entre enunciados que utilizam as mesmas palavras, Bakhtin (2006, p.
136) apresenta um trecho do livro Diario de um Escritor, de Dostoiévsky. Neste trecho
seis operarios utilizam um mesmo substantivo (“uma palavrinha censurada de largo
uso”) em contextos diferentes e com entonagdes diferentes e, em cada situagdo, com
significados diferentes que podem ser compreendidos pelos demais.

Todo o enunciado exige um locutor e um ouvinte (Voloshinov, 1981). O locutor
é aquele que realiza o enunciado, enquanto o ouvinte é aquele a quem o enunciado se
dirige. O ouvinte € um ouvinte suposto. Ele ndo precisa estar presente e sequer ter uma
existéncia fisica real. Um escritor, por exemplo, orienta seu texto a um leitor suposto.

3.2.2 Vozes

O termo voz designa um ponto de vista ou uma perspectiva presente em um
enunciado (Wertsch, 1993). Ao produzir um enunciado, o locutor considera ndo apenas
a sua visdo sobre o tema proposto, mas também suas perspectivas em relacdo ao
ouvinte. Ela constitui justamente o produto da interacdo do locutor e do ouvinte
(Bakhtin, 2006, p. 115). Os enunciados produzidos por um professor ao falar sobre
conceitos de fisica quantica quando se dirige a uma plateia de alunos do Ensino Médio
serdo muito diferentes se produzidos em uma interacdo com alunos de um programa de
pos-graduacao em fisica.

Assim, em todo enunciado hd pelo menos duas vozes, ja que ele sempre se
constréi com uma direcionalidade, enderecado a um destinatario suposto (ou ouvinte) e
carregado de intencionalidade. No entanto, dificilmente apenas duas vozes estdo
presentes em uma cadeia de enunciado. Ao longo da vida, uma pessoa convive com
familiares, amigos, professores e colegas, assiste a filmes e novelas, 1€ livros e revistas e
em todas estas situacdes, assim como em muitas outras, ela entra em contato com
diferentes vozes. Assim, ao produzir um enunciado, o locutor pode incorporar, além de
sua propria voz e da voz do ouvinte, outras vozes com as quais teve contato. Deste
modo, em todo enunciado h& o que se chama de interanimacdo de vozes: uma liberdade
para que distintas vozes se reforcem, se contradigam, se apoiem ou se polemizem, entre
outros. Esse € um conceito que tem relagdo forte com a intertextualidade e
intercontextualidade. No entanto, como em todo enunciado o locutor toma uma posi¢ao
axiologica (valorativa), a intertextualidade bakhtiniana ndo é uma simples revocalizagdo
de discursos alheios, mas uma interanimacéo, na qual o locutor tem alguma liberdade
para se contrapor ou para apoiar a diferentes vozes. Assim, um locutor sempre carrega
no seu enunciado vozes, interanimando sua voz com estas. E essas vozes podem ter sua
origem em contextos bem mais amplos, temporal e espacialmente, ou seja, ndo
necessariamente o contexto mais imediato do espaco e momento no qual se materializou
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0 enunciado. Por isso, é importante, em toda producdo discursiva, tentar inferir o
contexto extraverbal (em algumas teorias de analise de discurso, esse contexto se chama
contexto de producéao).

3.2.3 Dialogicidade

Talvez o conceito mais fundamental dentro da teoria de Bakhtin seja a
dialogicidade (Wertsch, 1993). Esse conceito se faz presente dentro de toda a obra do
autor, seja na producdo de enunciados, ou na compreensdao dos mesmos. Bakhtin
propde utilizar o termo didlogo de forma mais ampla do que apenas na comunicagao
oral entre dois individuos, mas como forma de compreender toda e qualquer
comunicacao verbal (Bakhtin, 2006, p. 127). O livro, por exemplo, tem sua forma, bem
como seu conteudo, relacionada inexoravelmente com as formas e os conteudos de
outros livros e textos, com o0s criticos e com 0s conhecimentos da época
(intertextualidade). Para o autor, qualquer enunciacéo, seja ela oral ou escrita, cotidiana
ou formal, constitui apenas uma fracdo dentro de uma corrente de comunicacdo verbal
ininterrupta (Bakhtin, 2006, p. 128).

Sobre este tema, VVoloshinov afirma:

O dialogo - troca de palavras - é a forma mais natural da linguagem. Mais
que isso: os enunciados, ainda que emanados de um interlocutor Unico
(como, por exemplo, o discurso de um orador, a aula de um professor,
o monologo de um ator, os pensamentos em voz alta de um homem
sozinho) s&o monoldgicos em razdo da sua forma exterior, mas, dada a sua
estrutura semantica e estilistica, eles sdo, na realidade, essencialmente
dialégicos (Voloshinov, 1981, p. 4 na traducdo em portugués).

O processo de compreensdo de enunciados também é primordialmente dialdgico.
Bakhtin afirma que a compreensdo de um enunciado ultrapassa os limites do
reconhecimento das palavras utilizadas e exige a compreensdo das mesmas dentro do
contexto especifico em que sdo produzidas. As palavras, assim como todos 0s signos,
refletem e refratam uma realidade. Os signos podem ser fiéis a realidade que
representam, assim como podem distorcé-la ou apreendé-la dentro de uma perspectiva
especifica (Bakhtin, 2006). Assim, para compreender um enunciado, 0 ouvinte
corresponde palavras préprias a cada palavra do enunciado do locutor. Estas palavras
préprias utilizadas pelo ouvinte para a compreensdo dos enunciados sdao denominadas
contrapalavras. O grau de compreensdo sera maior, quanto maior for o nimero de
contrapalavras utilizadas e mais substanciais forem as mesmas (Bakhtin, 2006). Como
afirma Bakhtin (2006, p. 135) “compreender a enuncia¢do de outrem significa orientar-
se em relagdo a ela, encontrar o seu lugar adequado no contexto correspondente.”. Sobre

o processo dialoégico da compreensdo, Bakhtin completa: “a compreensio ¢ uma forma
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de didlogo; ela esta para a enunciacdo assim como uma réplica esta para a outra no
dialogo™ (Bakhtin, 2006, p. 135).

3.2.4 Linguagens Sociais

Diferentes grupos sociais costumam compartilhar entre si expressdes e entonagdes
linguisticas que os diferenciam de outros grupos. Surfistas, militares, gauchos
tradicionalistas e qualquer comunidade inserida em um certo cenario sociocultural
comunica-se utilizando formas caracteristicas de linguagem. Por exemplo, um
individuo expressa-se de maneiras diferentes quando estd com a familia, com os amigos
ou com os colegas de trabalho, ou seja, para transitar nesses diversos meios ele deve
dominar diversas formas de linguagem. Assim, pode-se definir linguagem social como
uma “forma tipica de discurso empregada por uma parcela especifica da sociedade

dentro de um sistema social em um determinado periodo de tempo” (Holquist &
Emerson, 1981, p. 430).

A ciéncia possui também suas formas tipicas de discurso. A linguagem cientifica
distingue-se da linguagem do cotidiano dos alunos. As caracteristicas distintivas da
ciéncia em relacdo a linguagem do cotidiano dos alunos podem torna-la estranha e
dificil para os mesmos (Mortimer et al., 1998). A aprendizagem de ciéncias esta, assim,
indissoluvelmente ligada a aprendizagem das formas especificas de discurso proprias da
atividade cientifica. Sendo assim, a fonte primordial de dados para analise neste
trabalho serdo os enunciados produzidos nas interacdes discursivas que ocorreram ao
longo da intervengdo didatica. 1sso serd melhor detalhado no préximo capitulo.

59



4 UNIDADE DIDATICA E ANALISE DE ENUNCIADOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos, detalhes da
unidade didatica desenvolvida, o contexto e os resultados de sua aplica¢do. Na primeira
sec¢do, serdo apresentados os principios norteadores para o desenvolvimento da unidade
didatica e seus conteudos. Na segunda secdo serd apresentado o contexto no qual o
curso foi executado: caracteristicas dos estudantes e particularidades do modelo de
oficina adotado. Na terceira secédo, a dinamica de cada aula sera detalhada e analisada.

4.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, os alunos participaram de algumas aulas introdutérias envolvendo
varios conceitos basicos, ndo apenas de fisica quéantica. Isso foi essencial antes dos
estudantes serem diretamente envolvidos em atividades didaticas com o IVMZ. Estas
aulas estdo descritas na se¢do 4.2. Como colocado no referencial tedrico-metodoldgico,
estas aulas tem como objetivo intensificar a intersubjetividade e possibilitar que o
trabalho desenvolva-se na ZDP. Além disso, foi elaborado um texto que foi distribuido
aos alunos, contendo o que foi tratado no curso, para servir como material de consulta.
Esse texto foi entregue depois do curso.

As atividades desenvolvidas ao longo do curso foram gravadas em audio e video
para analise posterior. Essa analise foi realizada com fundamento na teoria vygotskiana
e na filosofia bakhtiniana. Na perspectiva sociocultural, em especial nas teorias de
Vygotsky e Bakhtin, a linguagem verbal é uma fonte primordial de analise — esta é a
principal forma de mediacdo semidtica e assumindo que os significados séo socialmente
construidos, manifestando-se primordialmente em interac6es discursivas (Lemke, 1982,
1990). A analise das atividades didaticas tem como fonte de dados os enunciados
produzidos nas interagdes discursivas entre estudantes e entre estudante e professor. A
internalizagdo, como ja citado, € um processo complexo e importante que € muito dificil
de observar e “medir” diretamente (Lantolf, 2003). Assim, a melhor maneira de inferir
sobre a possivel internalizacdo de ferramentas psicologicas, mesmo que se trate de uma
internalizacdo embrionaria, deve se concentrar na analise de enunciados dos estudantes
a cada momento (Gee & Green, 1998; Wickman & Ostman, 2002). Portanto, deve ser
dada especial atencdo as estratégias discursivas que 0s estudantes utilizam para
compartilhar significados, compreender conceitos ou comunicar sua propria
interpretacdo para 0s outros. Assim, no ambito da perspectiva sociocultural é usual (e,
principalmente, coerente) concentrar a atencdo muito mais na analise processual de
interacGes entre membros do grupo estudado (principalmente nas interacdes discursivas)
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do que em comparagdes entre resultados educacionais iniciais e finais (por exemplo,
resultados de pré e pos-testes). Assim, é nos enunciados produzidos nas interacdes
discursivas o foco da analise. Como ressaltado por Gee e Green (1998), cada dupla é
encarada como constituida por membros de uma microcomunidade, com postura ativa
nas praticas discursivas que surgem nos diversos eventos ao longo das atividades. Eles
se engajam nessas praticas transformando esses discursos, elaborando construcdes e
reconstrucdes dos significados relacionados aos conceitos fisicos envolvidos, inseridos
em contextos que consistem em oportunidades de aprendizagem. Tal ponto de vista é
também defendido por Hicks (2008, p. 136) quando afirma que a aprendizagem
manifesta-se como "a constru¢do conjunta (ou reconstru¢do) de significados sociais a
partir de parametros de atividades emergentes, de natureza discursiva e socialmente
negociadas”.

Embora as premissas metodolégicas do referencial sociocultural ndo excluam os
resultados educacionais fornecidos por testes (ou similares) como dados auxiliares, €
inegavel que esse tipo de resultado por si sO ndo é capaz de capturar efetivamente
estratégias de aprendizagem discursivas que ocorrem ao longo de intervengdes didaticas
que privilegiam o trabalho colaborativo entre pares.

4.2 UNIDADE DIDATICA

A unidade didatica desenvolvida neste trabalho baseia-se nas propostas de
Pessoa Jr. (1997, 2003) e Ostermann et al. (2009), que inspiram tanto a definicdo dos
contetdos quanto a forma como aborda-los. A unidade se inicia com a discussdo de
topicos da Optica ondulatéria, passa pelo efeito fotoelétrico, culminando com o estudo
sobre a dualidade onda-particula a partir da analise de diversas situaces envolvendo o
uso do IVMZ. A analise do funcionamento do interferémetro também ¢é utilizada para
uma breve discussdo acerca do carater probabilistico da mecénica quéntica. Cabe
destacar que a polémica histérica sobre a natureza da luz comeca a ser apresentada com
a discussdo de topicos da dptica ondulatdria a partir das posi¢des de Newton e Huygens.
E nessas bases que se comega a construir o espaco de intersubjetividade mencionado e
explicado no capitulo anterior.

4.2.1 Contexto

A unidade didatica desenvolvida neste trabalho foi implementada no Colégio
Israelita Brasileiro, localizado em uma area central da cidade de Porto Alegre, em
conjunto com um dos professores de Fisica da institui¢cdo, chamado neste trabalho de
Professor Girafales. A unidade didatica foi aplicada em forma de uma oficina
extracurricular no turno inverso ao das aulas regulares. A participacdo na oficina era
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facultativa a todos os alunos do Ensino Médio. Ao todo, dez alunos participaram de
pelo menos uma das aulas da oficina; todos estudavam no 1° ano do Ensino Médio.

A unidade didatica foi ministrada entre os dias 15 de outubro e 29 de novembro
de 2013. Foram sete aulas, das quais seis foram realizadas na propria escola, sempre as
tercas-feiras das 13 horas e 30 minutos as 14 horas e 30 minutos. A Gltima aula da
oficina ocorreu no Instituto de Fisica da UFRGS, em uma sexta-feira entre as 14 e as 17
horas. Baseado na forma como a unidade didatica esta estruturada, foi desenvolvido um
texto de apoio para os alunos (Apéndice VI), que poderia ser entregue em uma das
primeiras aulas ajudando os alunos a melhorar sua compreensdo sobre os contetdos
trabalhados. No entanto, o texto acabou sendo finalizado e entregue aos alunos apenas
no ano seguinte.

Como j& citado, a andlise das interacbes discursivas ocorridas durante a
implementacdo da proposta didatica foi realizada por meio da analise bakhtiniana.
Seguindo essa linha analitica, diversas falas dos alunos aparecem transcritas ao longo da
descricdo das atividades. Inicialmente, buscou-se transcrever ipsis litteris as falas
registradas, mas em diversas situacoes elas tornavam-se incompreensiveis. Portanto, em
muitos casos optou-se por retirar expressdes repetidas ou gaguejos. Os trechos
transcritos que estdo sublinhados representam leituras diretas de algum texto.
Comentarios com objetivo de explicar o significado de alguma fala ou acrescentar algo
a ela foram colocados entre colchetes. Os nomes dos professores e alunos citados ao
longo da analise sdo ficticios a fim de preservar a identidade dos envolvidos.

4.2.2 Aulal- Introducdo a oficina

Essa aula consistiu em uma discussdo guiada. O objetivo da aula era que os alunos
expressassem seus conhecimentos e concepcles sobre tdpicos relacionados a fisica
quéntica. Dessa forma, cabia aos professores questionarem os alunos sobre diversos
temas de fisica quantica e incentiva-los a expressar suas opinides. Ela ocorreu no dia 15
de outubro de 2013, tendo duragdo de 57 minutos. Estavam presentes nela o professor
Girafales, professor-pesquisador, Artur, Bruno, Carlos, Daniel, Elisa, Fabio, Gustavo,
Henrique, Igor e Jodo.

Essa aula foi organizada em dois momentos distintos. No primeiro momento, 0s
dois professores realizaram uma apresentacdo do projeto e do professor-pesquisador.
Nesse processo, foi esclarecido que a oficina faria parte do trabalho de mestrado do
professor-pesquisador, que as aulas seriam gravadas e analisadas, que seria mantido
sigilo em relagdo a identidade dos participantes e que o0s principais objetivos da oficina
eram que os alunos aproveitassem as aulas, se interessassem pelos assuntos abordados e
aprendessem alguns dos conceitos centrais da teoria quantica.
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Esse primeiro momento teve duracdo de aproximadamente doze minutos e 0s
professores falaram durante praticamente todo o tempo. Dentre as falas dos professores,
destaca-se o trecho no qual o professor-pesquisador explicita seus objetivos em relacao
a oficina:

1. Professor-Pesquisador: Esse meu mestrado vai ser em ensino de quantica. E quero observar o
desenvolvimento deste grupo nas aulas, [...]. e ver como é que vocés estdo interagindo, como é
gue vocés estdo falando para tentar descobrir se vocés realmente estdo entendendo os conceitos,
[...]. Que que eu espero: que a gente vai fazer do curso, a gente vai fazer um curso que vocés
gostem, entdo descobrir o que vocés tém de interesse na area de Mecanica Quantica, Fisica

Quantica e trazer varias oportunidades para vocés; tanto em aulas tedricas tanto em
experimentos [...].

O segundo momento consistiu em uma conversa entre os professores e 0s
alunos. O objetivo era investigar os conhecimentos que os estudantes compartilhavam
sobre fisica quantica, quais suas expectativas em relacdo a oficina e quais 0s assuntos na
area que mais lhes interessavam. Os professores coordenavam a conversa, introduzindo
questionamentos a medida que a discussdo se desenvolvia. Essa estratégia é uma das
estratégias basicas em estabelecer a intersubjetividade, pois ajuda a criar um plano
comunicativo comum, compartilhado entre os professores e os alunos. Era esperado que
os alunos tivessem familiaridade bastante limitada com o tema e, por isso, as
intervencdes do professor e do professor-pesquisador foram cruciais para que tal
comunicacdo fluisse neste plano compartilhado. Como ferramenta mediadora para
auxiliar os professores a lembrarem dos assuntos sobre o quais deveriam questionar 0s
estudantes, foi desenvolvido um pequeno roteiro para a aula (Apéndice 11). Entre os
assuntos abordados estdo o principio da incerteza, dualidade onda-particula e modelos
atomicos. Este segundo momento durou aproximadamente 45 minutos. Nos primeiros
minutos, os alunos mostraram-se bastante timidos e, para fazé-los falar, os professores
utilizaram a estratégia de chamar um aluno pelo nome para que este respondesse a
pergunta.

2. Professor-Pesquisador: Entdo, pergunta nimero 1, que vocés estdo esperando do projeto?
Quais as expectativas? Que vocés tém curiosidades, que vocés querem saber? [Siléncio].
Professor Girafales: Pode chamar pelo nome 6, fica mais facil, € um incentivo. [...]
Professor-Pesquisador: Bom, entdo vou escolher assim. Fabio [Olhando para a chamada].
Fabio: Que eu espero?

Professor-Pesquisador: E.

Fabio: Eu espero aprender. [Risadas].

Nookw

Entre as expectativas para a oficina, os alunos destacaram a integracdo entre a
criacdo das teorias cientificas e os eventos historicos (ou socio-historicos) que levaram a
isso, a parceria com a Universidade e a realizacdo de experimentos. Ao longo da
conversa, alguns alunos participaram de maneira mais ativa do que outros. Artur,
Carlos, Daniel, Elisa e Fabio foram os alunos que mais participaram da conversa,
enquanto os demais tiveram poucas e breves participacdes. Esta caracteristica € comum
e esperada em dinamicas de grupo, mas dificulta a analise de diferencas individuais
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entre 0s estudantes. Em relacdo aos conhecimentos de fisica quéntica, os alunos
relacionaram-na ao estudo dos menores constituintes da matéria, além de mostrarem
possuir um conhecimento incipiente sobre o principio da incerteza, a dualidade onda-
particula e a difracdo de elétrons. Ao ser questionado sobre o que é a fisica quantica,
Artur respondeu:

8. Artur: A fisica quantica € uma série de teorias que pretendem descrever ndo s6 movimentagao
das particulas, mas também a constituicdo delas no nivel atdmico, da matéria, menor que
atébmico. E uma série de teorias que pretendem descrever isso.

Ao falar sobre suas expectativas, Elisa comentou:

9. Elisa: [...] Mas quando a gente trabalha com fisica quantica, que é a fisica das particulas [...].
N&o sei eu acho muito mais interessante, aquele material que tu nos passou [dirigindo-se ao
professor Girafales] [...].

Em relacdo ao comportamento surpreendente dos objetos quénticos, Artur
afirmou:

10. Artur: [...] Tem uma coisa, tu sé vai saber onde o elétron t4 quando tu medir ele, e quando tu
medir ele tua medicao vai interferir no lugar dele [...].

Em relacdo a dualidade onda-particula, ocorreu o seguinte dialogo:

11. Professor-Pesquisador: Vocés ja ouviram falar sobre a dualidade onda-particula?

12. Carlos: Sim, que o [incompreensivel] pode se comportar como onda e como particula [fazendo
um movimento de onda com a méo].

13. Artur: Nao, o elétron ele pode se comportar como onda e como particula.

14. Professor-Pesquisador: E a banana que a gente come?

15. Artur: N&o, ndo tem a dualidade onda-banana.

16. Professor-pesquisador: N&o, ndo, a banana pode se comportar... [como onda ou como
particula?].

17. Artur: N&o, ndo pode.

18. Carlos: Pode? [Em tom de surpresa].

Nenhum dos professores responde a pergunta de Carlos, pois o objetivo geral do
curso é criar colaborativamente uma definicdo de situacdo comum a professores e
estudantes, estabelecendo a intersubjetividade nas experiéncias com o IVMZ. Note-se
que ha um tom de surpresa quanto a ideia da dualidade onda-particula ser valida para
objetos macroscopicos®®.

13 De fato &, apesar de ser quase impossivel sua observagéo direta considerando um objeto das dimensdes
de uma banana. Atualmente o recorde de tamanho de objetos cujo comportamento dual é observado
experimentalmente pertence a certos tipos de moléculas organicas complexas ou clusters inorganicos
(Eibenberger et al., 2013; Hornberger et al., 2012), mas existe a possibilidade de que em breve a
dualidade onda-particula seja revelada por objetos bem maiores, da ordem de nanémetros (Bateman et al.,
2014; Romero-lsart et al., 2011). Fendmeno ainda mais surpreendente, que esta gerando discusséo, séo
sistemas classicos que exibem comportamento dual, andlogo aos sistemas quanticos (Couder & Fort,
2012; Davydov, 2012). Este fendomeno ocorre com goticulas de 6leo (“particulas” classicas) que “pulam”
em uma superficie liquida que é perturbada de modo a apresentar oscilages verticais. Em determinadas
condigBes se estabelece um complexo acoplamento dinamico entre a onda na superficie liquida e a onda
provocada pelo “pulo” da goticula, de modo que a onda resultante passa a governar a dindmica da
goticula tal qual a onda piloto governa a dinamica do objeto quantico (no modelo Broglie-Bohm). Nesses
casos, podem ser previstos e observados fendmenos analogos aos previstos pela fisica quantica, como
interferéncia e difracdo de particula Gnica (Couder & Fort, 2006), efeito tnel (Eddi et al., 2009),
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19. Fabio: Obvio que pode, sendo ele n3o iria...

Depois, ainda tratando sobre a dualidade o professor pesquisador questionou:

20. Professor-Pesquisador: N&o, ndo; vocés falaram: o elétron pode se comportar como uma onda,
o0 elétron pode se comportar como particula. Sdo sé essas duas Unicas possibilidades que o
elétron pode se comportar?

21. Carlos: E isso que a gente sabe.

Os enunciados acima (8-21) apresentam manifestagdes das principais concepcoes
apresentadas pelos estudantes ao longo da aula. Em sua definicdo de fisica quantica,
Artur afirma que esta estuda atomos e particulas sub-atbmicas (enunciado 8); ao tratar
da deslocalizacdo de objetos quanticos e da dualidade onda-particula, Artur refere-se
apenas ao comportamento de elétrons. Estes enunciados indicam que Artur nao
considera que o comportamento da luz ou de objetos macroscopicos sejam temas de
estudo da fisica quantica, a mesma concepcdo parece ser compartilhada por outros
estudantes, como apresentado no enunciado 9 por Elisa e pelo fato de que tanto a luz
quanto objetos macroscopicos ndo terem sido citados em nenhum momento como
objetos de estudo da disciplina. Ao longo da conversa, os alunos apresentaram um
dominio rudimentar das ferramentas semidticas®* necessarias & compreensdo dos
conceitos e fenbmenos da fisica quantica. Sempre que os professores questionavam em
relacdo a um conceito, os alunos traziam respostas incompletas e mesmo que fossem
feitos novos questionamentos para que aprofundassem o assunto, as respostas traziam
poucas informacg6es novas. No enunciado 10, por exemplo, Artur aponta para o papel da
medicdo na fisica quéntica, mas ndo aborda a questdo do colapso ou o carater
probabilistico da medicdo. Também ndo especifica como a medi¢do “interfere” no
“lugar dele”.

Em relacdo a dualidade onda-particula, Artur relacionou-a diretamente ao
comportamento dos elétrons (enunciado 13) indicando que ele ainda nédo
descontextualizou o conceito de modo a associd-lo a uma caracteristica mais geral da
matéria e da luz, esta percepcdo é corroborada pelo enunciado 17 em que ele nega a
possibilidade de um comportamento dual as bananas. Esta relacdo entre dualidade onda-
particula e elétrons parece ser compartilhada por Carlos e Fabio que nos enunciados 18
e 19 se mostram surpresos apds o questionamento do professor. N&do fica claro se estes
estudantes associam a dualidade onda-particula exclusivamente ao comportamento dos
elétrons ou ao de particulas elementares em geral. Ainda em relacdo a dualidade onda-

formacéo de estruturas analogas aos currais quanticos (Harris et al., 2013) e até mesmo obtencdo de
autoestados quantizados quando a goticula é sujeita a um potencial — o0 que é quantizado é o0 momentum
angular da goticula e a extenséo da sua érbita (Perrard et al., 2014).

Y Na verdade sdo ferramentas de natureza multissemi6tica, como explicado no capitulo anterior.
Obviamente, ndo se espera que alunos de ensino médio dominem plenamente a multissemiose dos
conceitos fundamentais da fisica quantica, pois, entre outras coisas, envolve dominio de um formalismo
matematico sofisticado.
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particula, no enunciado 21, Carlos mostra desconhecer a existéncia de fendmenos
intermediarios™ (Pessoa Jr., 1997), concepcdo que ele acredita compartilhar com os
colegas. A principal influéncia na formacdo dos conhecimentos dos alunos sobre fisica
quéntica parece ter sido algumas aulas com o Professor Girafales quando estavam na 82
série do Ensino Fundamental. Varios alunos referiram-se a elas durante a conversa, ou
seja, muitas falas parecem ser mediadas em termos dessas vozes — hd uma vantagem
nisso, uma vez que esse tipo de intertextualidade permite que ja exista um espaco de
intersubjetividade antes mesmo de iniciar o curso. E nesse sentido, de mediar falas do
presente com interanimacdo de vozes que ocorreram em outros contextos, que
representacdes externas sdo importantes para enriquecer o trabalho colaborativo
(Sawyer & Berson, 2004). Em relacdo as suas expectativas para a oficina, Fabio
afirmou:

22. Fabio: [...] mas numa aula a gente falava de um assunto, ai na outra aula a gente falava de
outro assunto [...] [Referindo-se as aulas com o Professor Girafales e apontando que nao
conhecia relag@es entre os diferentes aspectos da teoria Quantica]

Durante uma discussdo sobre os conhecimentos dos alunos ocorreu o seguinte
didlogo:

23. Professor-Pesquisador: [...] Nao sei, alguém viu filme sobre quéntica, livro sobre quantica,
cura guantica.

24, Elisa: [...] Nao t& muito fresco na minha memoria [...].Desde o ano passado que eu hao
trabalho com isso, entdo, como era assim meio primeiro contato [...].

Ainda em relacdo ao que os estudantes sabiam, houve outro episddio.

25. Professor-Pesquisador: Tem alguma? [Abrindo espaco para outras contribuicdes]
26. Daniel: O que eu mais vi foi sobre o computador.

27. Professor-Pesquisador: Computador?

28. Professor Girafales: Ah é, nds abordamos o computador quantico.

Se por um lado as vozes veiculadas nas aulas que os estudantes assistiram sobre
fisica quantica mostraram-se importantes ao longo da conversa, vozes associadas a
temas de mecénica quantica em destaque na midia ou ao misticismo quantico pouco se
fizeram presentes nos enunciados dos alunos. No enunciado 23, o professor-pesquisador
pede de forma explicita que os alunos falem sobre misticismo quéntico ou temas
veiculados na midia e mesmo assim nenhum aluno fez comentarios neste sentido. 1sso
pode ser sinal de que ndo tiveram contato com o assunto (o que é pouco provavel, uma
vez que ha tempos esse assunto é bastante presente em varios veiculos de informacéo e
comunicagdo) ou uma interanimacdo de ndo alinhamento, ou seja, o siléncio pode
indicar que ndo se alinham a essa perspectiva (voz) mistica da teoria quantica e

> Quando o objeto quantico apresenta comportamentos parcialmente ondulatério e corpuscular em um
mesmo experimento — em um interferémetro de duas vias como o interferémetro de Mach Zehnder, isso
gera padrdo de interferéncia com visibilidade menor do que 1, simultaneamente sendo possivel obter
informacdo parcial sobre o caminho do objeto quantico no interferémetro.
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simplesmente ignoram o assunto. Mesmo o siléncio e a omissdo &, para Bakhtin,
valorativa.

A analise da primeira aula aponta que, de modo geral, os alunos sabem da
existéncia dos conceitos de fisica quantica que serdo abordados durante a unidade
didatica, porém os compreendem de forma superficial — isso, como ja citado, permite
que se estabeleca uma intersubjetividade, mesmo que ténue, mesmo antes do curso.
Como citado no capitulo anterior, mesmo um nivel basico de intersubjetividade permite
que muitas atividades possam ser realizadas em uma definicdo de situacdo
compartilhada por professor e estudantes, o que ajuda a trabalhar na ZDP. E sabido que
mesmo um dominio basico de recursos semidticos pode ser suficiente para participar
efetivamente de uma dada atividade didatica que exija que se faga uso de tais recursos.
Como afirmam Wertsch e Kazak (2005, p. 3), “muitas vezes parece ser possivel utilizar
sistemas de signos para comunicar até mesmo quando se tem um nivel muito baixo de
entendimento compartilhado sobre todas as suas implica¢des”. Em situagdes didaticas,
ou mesmo na vida diéria, isso pode ser observado. O exemplo citado no capitulo
anterior mostra como camponeses, mesmo com dominio basico da semiose da
aritmética, elaboram estratégias para contar e realizar operacbes béasicas. Essa
caracteristica das ferramentas psicologicas tornam possivel que os estudantes consigam
atuar além do nivel atual de dominio da ferramenta semidtica, o que é desejavel em
situacOes didaticas — € por essa via que se estabelece a intersubjetividade com parceiros
mais capazes, mais comumente o professor, o que facilita trabalhar na ZDP (Wertsch &
Kazak, 2005, p. 4).

4.2.3 Aula 2 - Comportamento ondulatério da luz

Nessa aula, os professores realizaram uma série de experimentos a fim de explicar
de maneira simplificada algumas das principais caracteristicas da luz: reflexdo, refracdo,
difracdo e interferéncia. Em conjunto com as explicacbes das caracteristicas, 0s
professores buscaram discutir as visdes da luz como onda ou composta de particulas,
ressaltando a vitéria aparentemente definitiva do modulo ondulatério a partir da
segunda metade do século XIX. A aula ocorreu no dia 29 de outubro de 2013, durando
55 minutos e contando com a presenca do professor-pesquisador, do professor
Girafales e dos alunos Bruno, Daniel, Elisa, Fabio e Gustavo. Totalizando dois
professores e cinco alunos.

Essa aula teve por objetivo apresentar os modelos corpuscular e ondulatério®® para
a luz, enfatizando que ao fim do século XIX a vitoria do modelo ondulatério aparentava

1 Aqui estamos nos referindo ndo ao modelo fotonico atual da eletrodinamica quéntica (ou optica
quantica), mas a famosa controvérsia entre Newton e Huygens sobre a natureza da luz.
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ser definitiva. A aula envolveu a realizacdo de experimentos de demonstragédo, o uso de
videos e simulagbes, uma apresentacdo de slides, explicacdes orais e desenhos no
quadro branco. A aula iniciou-se com a explicagdo dos fenémenos da reflexdo e da
refracdo e a possibilidade de explica-los com um modelo corpuscular. Uma vez
explicados os fendmenos, utilizou-se um laser e um prisma triangular de acrilico para
demonstrar os fendmenos da reflexdo, refracdo e reflexdo interna total. A Figura 1
apresenta o professor realizando o experimento (A), os fendmenos da reflexdo interna
total (B), reflexdo e refracéo (C).

Figura 1: Imagens dos experimentos realizados sobre reflexao, refracdo e reflexdo interna total.

A discussdo em torno da reflexdo e da refracdo da luz teve duracdo de
aproximadamente 12 minutos. Ao longo das explicagcbes e da realizagdo dos
experimentos, 0s estudantes fizeram perguntas e comentarios sobre o que vinha sendo
explicado, mostrando que estavam interessados e acompanhando as explicacfes. A
forma como foi discutida a reflexdo e a refracdo buscou leva-los a ter apenas um
dominio basico dos conceitos. Assim, foi dito que a reflexdo ocorre quando a luz incide
sobre uma superficie e retorna ao meio de onde provém e que a refracdo ocorre quando
a luz incide sobre uma superficie e a penetra, mudando sua velocidade e, em alguns
casos, sua direcdo de propagacdo. Enfatizou-se ainda que tanto a reflexdo quanto a
refracdo sdo fendmenos que ocorrem com a luz e podem ser explicados tanto por um
modelo corpuscular quanto por um modelo ondulatério. Nada se afirmou sobre
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mudanca de fase provocada por reflexdo ou por transmissdo quando hd mudanca de
meio, pois nesse estagio ndo fazia sentido priorizar o modelo ondulatério (que na fisica
classica é o que explica consistentemente tais mudancas).

Figura 2: Imagens do experimento realizado sobre interferéncia com uma grade de

difracdo.

Em um segundo momento, prosseguiu-se com a apresentacao dos fenémenos de
interferéncia e difracdo. Foi explicitado que estes fendmenos ndo podiam ser explicados
pelo modelo corpuscular e realizou-se um experimento demonstrativo com o uso de
uma rede de difragdo e um laser. A Figura 2 apresenta o professor Girafales realizando o
experimento (A) e o padrdo de interferéncia projetado na parede da sala (B).

Para a explicacdo dos fenbmenos de interferéncia e difracdo, foram utilizados
videos, animagdes e desenhos no quadro. Ao explicar a interferéncia recorreu-se a
representacdo senoidal da onda, ou seja, com uso de semiose matematica para que
pudessem ser entendidas certas propriedades basicas das ondas e os motivos da
interferéncia ocorrer. A Figura 3 mostra os desenhos do Professor Girafales no quadro
para explicar os conceitos de interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva. Foi
mostrado a parte inicial de um video do Dr. Quantum®’, que apresenta a interferéncia
(ou ndo) no experimento da dupla fenda de Young, usando bolinhas de gude e apds
ondas, contrastando os comportamentos corpuscular (sem interferéncia) e ondulatério
(obtendo interferéncia). Outro video®, utilizado nas explicacdes sobre interferéncia,

" Video disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=e6pN8TDpAdw.
'8 Video disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=SDPQHJIx4FtM
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mostra uma experiéncia com duas fontes que perturbam a agua de um lago, formando
pequenas ondas que interferem entre si. Por fim, utilizou-se também uma simulacdo
desenvolvida pelo projeto PhET'®, que possibilita visualizar diversas situacdes
envolvendo o comportamento das ondas e sua interferéncia.

Figura 3: Desenhos do Professor Girafales sobre Interferéncia. A esquerda representa-
se esquematicamente a interferéncia destrutiva entre duas ondas, enquanto a direita, a
interferéncia construtiva.

Esse segundo momento teve duragdo de aproximadamente 30 minutos. Durante as
explicacdes os alunos realizaram diversas perguntas, evidenciando que acompanhavam
as explicagdes, embora com alguma dificuldade na compreensdo do fendmeno. O
objetivo da discussdo em torno dos conceitos de difracdo e interferéncia néo era que os
alunos tivessem dominio pleno do assunto, mas que compreendessem que ondas nao sao
localizadas, que ao passar por um obstaculo elas sofrem espalhamento, que interferéncia
e difracdo sdo fendmenos tipicamente ondulatérios, que a interferéncia ocorre quando
duas ondas se sobrepbem e que esta interferéncia pode criar padrées de maximos e
minimos, dependendo de como as cristas e vales se configuram.

Uma vez finalizada a discussao sobre interferéncia e difracdo, prosseguiu-se com
a apresentacdo da grande contribuicdo tedrica de Maxwell, teoria que prevé a existéncia
de ondas eletromagnéticas e suas varias propriedades fisicas. Para as explica¢des sobre
a onda eletromagnética, o professor Girafales abriu uma apresentacdo de slides
(Apéndice IlI), que trazia as equagBes de Maxwell e sua interpretacdo fisica. A
explicacdo e discussdo sobre a equacdo da onda eletromagnética durou cerca de seis
minutos. Essa explicacdo ndo buscou discutir o que sdo campos elétricos, magnéticos ou
0 que exatamente significa uma equacdo de onda. Essa etapa tinha por objetivo apenas
que os alunos soubessem que existe uma forma caracteristica de equagdo para a
descricdo do comportamento de ondas e que Maxwell demonstrou teoricamente, por
meio dessas equagOes, que sua teoria previa a existéncia de tais ondas. A luz, no
contexto dessa teoria, é encarada como uma onda eletromagnética. Apds as famosas
experiéncias de Hertz (entre 1886 e 1889), que corroboraram as previsdes de Maxwell,

9 Simulagdo disponivel em: http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference.
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parecia que se encerrava de forma definitiva a discussdo sobre a natureza da luz e os
cientistas da época aceitaram encara-la como onda. Nos ultimos minutos da aula, o
professor comegou a introduzir a hipétese quéantica para a luz, porém esse tema foi
abordado na discussdo da Aula 3, momento em que o debate é retomado e aprofundado.

4.2.4 Aula3 - Comportamento Corpuscular da Luz

Esta aula teve por objetivo apresentar alguns fenbmenos que ndo podiam ser
explicados pelo modelo ondulatorio da luz. A aula ocorreu no dia 5 de novembro de
2013 e durou 45 minutos, tendo a presenca do professor Girafales e dos Artur, Bruno e
Gustavo, totalizando um professor e trés alunos. Essa aula teve por objetivo discutir a
necessidade da hipotese da quantizagdo da energia® da luz a partir da anélise do efeito
fotoelétrico e apresentar brevemente o que é um interferdbmetro. A aula utilizou uma
apresentacao de slides (Apéndice Ill, continuagdo da apresentacdo usada na Aula 2),
explicages orais, desenhos no quadro branco.

A aula iniciou-se com uma breve retomada da Aula 2, com o professor
enfatizando que na aula anterior foi abordado o comportamento ondulatério para a luz e
que nesta aula se abordaria fendmenos que sdo melhor explicados admitindo que a luz
possa apresentar comportamento corpuscular. Apds, o professor passou a falar sobre o
comportamento corpuscular da luz, apontando que a energia da luz é quantizada e esses
quanta de energia denominam-se fétons e que a energia de cada féton depende da sua
frequéncia. A partir desse modelo, o efeito fotoelétrico foi explicado como a interacao
entre um foton e um elétron na superficie de um metal. O professor apontou que o féton
precisa de uma energia minima (funcdo trabalho) para arrancar o elétron, que esta
energia minima variava para cada material, que um f6ton poderia arrancar um so elétron
e que, se a frequéncia da radiacdo incidente (e, portanto, a energia dos fotons incidentes)
fosse menor do que essa frequéncia minima, o efeito fotoelétrico ndo ocorreria. Cabe
apontar que ao longo da explicacdo o professor ndo abordou os motivos pelos quais o
modelo ondulatério ndo consegue explicar o efeito fotoelétrico. Essa omissdo justifica-
se pelo fato de que o objetivo dessa discussdo ndo era que os alunos compreendessem

0 Essa necessidade foi posta em suspeita no final da década de sessenta, quando o modelo fotoelétrico foi
explicado por um modelo semiclassico para a radiacéo eletromagnética, sem uso da hip6tese do féton. Em
outras palavras, sem necessidade de postular a quantizacdo de energia (Lamb Jr. & Scully, 1969; Mandel,
1976). O efeito Compton igualmente pode ser obtido por via semelhante (Dodd, 1983; Strnad, 1986). No
entanto, pode-se dizer que o modelo fotdnico é hoje aceito plenamente. Uma raz&o é o incrivel sucesso
alcancado pela eletrodindmica quéntica em descrever e predizer diversos fendmenos. Do ponto de vista
empirico, experimentos com fotons individuais vém sendo realizados desde o final da década de 60 (ver,
por exemplo, Pfleegor & Mandel, 1967) e desde la houve um significativo desenvolvimento tecnoldgico
que possibilitou a concepcéo de experimentos cada vez mais precisos e ambiciosos no campo da Gptica
quantica, como os famosos experimentos realizados pelo grupo de Alain Aspect na década de 80 (Aspect
et al., 1982a; Aspect et al., 1981, 1982b; Grangier et al., 1986).
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profundamente o efeito fotoelétrico, mas que compreendessem suas caracteristicas
basicas a fim de ficarem cientes sobre 0 comportamento corpuscular para a luz.

Ao fim da discussdo sobre o efeito fotoelétrico, o Professor Girafales resume o
objetivo das Aulas 2 e 3:

29. Professor Girafales: Entéo esse é o efeito fotoelétrico, foi o primeiro fendmeno que comprova o
caréter corpuscular da luz. Eu ndo posso explicar este fendmeno utilizando a ideia de que a luz
€ uma onda, isso que é importante. J& o fendbmeno da difrag&o e interferéncia, que vocés viram
naquela primeira aula, eu ndo posso entender aquilo como uma particula. Entdo a luz tem um
comportamento dual, em determinados experimentos ela se comporta como particula, em
determinados experimentos ela se comporta como onda.

ApOs este resumo, Artur faz a pergunta que resume o objetivo geral de toda a
unidade didatica:

30. Artur: Eu sei que pode ser meio chato... Mas como que ela [a luz] se decide como ela vai se
comportar?

Esta pergunta do Artur aponta para um sucesso a0 menos parcial das primeiras
aulas da unidade didatica, uma vez que a pergunta é justamente aquela que as aulas
seguintes tentardo responder. Como se V&, parece que a intersubjetividade comeca a se
estabelecer de forma mais significativa em uma definicdo de situacdo comum. No
enunciado 30, Artur ainda veicula uma voz de caracteristica animista da luz, ao atribuir
a mesma a capacidade de decidir seu comportamento.

A discussdo sobre o efeito fotoelétrico durou 42 minutos (contando 0s 12 minutos
de auséncia do professor), restando trés minutos para a explicacdo sobre o que sdo
interferdmetros. Esse curto espaco de tempo propiciou apenas que o professor citasse
que interferdbmetros sdo instrumentos que possibilitam a obtencdo de padrdes de
interferéncia. Existem, entre outros, os interferdmetros de Michelson-Morley, famoso
nos livros didaticos por estar relacionado com a teoria da relatividade® e o de Mach-
Zehnder, que seria utilizado por meio do software IVMZ nas proximas aulas.

4.25 Aulas 4 e 5 - Dualidade onda particula

Nas Aulas 4 e 5 os alunos foram colocados a trabalhar com o IVMZ. A quarta
aula durou 1 hora e 45 minutos, contando com a presenca do professor Girafales, do
professor-pesquisador e dos alunos Artur, Bruno, Elisa e Gustavo. Nessa aula os alunos
receberam um primeiro roteiro para trabalharem com o IVMZ.

Na quinta aula estiveram presentes o professor Girafales, o professor-pesquisador
e os alunos Artur, Bruno, Carlos, Daniel e Gustavo. Os alunos que estiveram presentes

21 Ha sérias controvérsias quanto ao papel desse interferometro no desenvolvimento da Relatividade
Restrita. Ver o trabalho de Silveira and Peduzzi (2006) para mais detalhes.
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na aula anterior receberam um segundo roteiro® para trabalhar com o IVMZ, enquanto
Carlos e Daniel receberam o primeiro por ndo terem participado da mesa.

Fonte

Primeiro divisor de feixe (BS))
Espelho 1 (M)
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Figura 4: Acima: elementos do Interferdmetro de Mach-Zehnder e sua correspondéncia na representacéo
pictdrica tridimensional mostrada no software. Abaixo: esquema do interferdbmetro, mostrando os
elementos e os bragos A (vermelho) e B (azul). O interferdmetro possui duas entradas possiveis | e Il. A
fonte é colocada na entrada |I. HaA também duas saidas possiveis, nas quais podem ser posicionados
anteparos (como nesta figura) ou detectores (apenas no regime quantico). Os padrdes classico e quantico
obtidos quando os divisores de feixe sdo balanceados (coeficientes de reflexdo e transmissao iguais a 1/2)
estdo mostrados — a linha vertical que passa pelo centro de cada anteparo permite visualizar que 0s
padrdes de interferéncia nos anteparos 1 e 2 sdo invertidos um em relagéo ao outro.

As Aulas 4 e 5 podem ser consideradas as mais importantes da unidade didatica.
Nelas, os alunos séo colocados a trabalhar em pequenos grupos com o IVMZ, a fim de
tomarem um primeiro contato com o interferdmetro e com o software, para que
entendam o funcionamento de ambos. A partir das situacfes propostas pretende-se que
aprofundem a compreensdo da dualidade onda-particula, inicialmente na sua versao
fraca (Pessoa Jr., 2003, pp. 3-4). O 1° roteiro aborda o Interferémetro de Mach-Zehnder
em regime classico, em regime quantico e com a presenca de detectores. O 2° roteiro

22 Os roteiros utilizados nestas aulas estdo disponiveis no Apéndice IV.
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retoma os conceitos da aula anterior e propde simulagdes para a discussdao sobre
fendmenos intermedirios.

Nestas aulas residem os enunciados de maior interesse para este trabalho. A
quarta aula pode ser dividida em dois momentos: no primeiro momento, os professores
explicaram o funcionamento do interferometro de Mach-Zehnder e a formacdo de
diferentes padrbes ao se utilizar uma fonte de laser (regime classico, ondulatério) ou
uma fonte monofotdnica (um féton por vez). No segundo momento, os alunos foram
divididos em duplas e receberam um roteiro para realizar diversas simula¢des no IVMZ.

O primeiro momento teve duracdo de aproximadamente dezesseis minutos.
Neste periodo os professores explicaram o modelo para o comportamento de ondas e
particulas no interferdmetro com a consequente formacdo de figuras, com ou sem
interferéncia no anteparo, e a funcdo de cada item do interferdbmetro: a fonte, 0s
divisores de feixe, os espelhos e 0s anteparos.

71 Virtual Mach-Zehnder Interferometer 50

Figura 5: Layout do Interferometro Virtual de Mach-Zehnder (IVMZ). A esquerda est&o os controles para
se alterar a configuracdo do interferdmetro (parametros relevantes, dispositivos e outros); no meio, a
representacdo pictdrica tridimensional do interferdmetro e a direita as contagens do numero de fétons,
onde os valores obtidos na simulacdo séo confrontados com os valores previstos teoricamente.

Como recursos didaticos foram utilizados os slides (9-13) da apresentacdo
utilizada nas aulas 2 e 3, bem como algumas ac¢des do IVMZ. A explicacdo da formacédo
do padrdo de interferéncia construtiva no centro do anteparo 1 e da interferéncia
destrutiva no centro do anteparo 2 (Figura 4) foi feita a partir da adocdo das seguintes
regras®: (1) cada reflexdo em um divisor de feixe?* causa uma diferenca de fase de /2

8 O funcionamento do interferometro encontra-se explicado mais detalhadamente no trabalho de Pereira
et al. (2012c).
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entre as componentes refletida e transmitida — isso corresponde a uma diferenca de
caminho de 1/4 (onde A representa o0 comprimento de onda do feixe). A demonstracéo
desse aspecto pode ser encontrada nos trabalhos de Degiorgio (1980) ou Hamilton
(2000), para o caso classico (luz como onda), e nos trabalhos de Zeilinger (1981) ou
Holbrow et al. (2002) para o caso quantico (fétons individuais); (2) cada reflexdo em
um espelho causa uma mudanca de fase de = em relacdo a onda incidente (resultado
que, em boa aproximacdo, independe do angulo de incidéncia se o espelho for
considerado ideal) — isso corresponde a uma diferenca de caminho de A/2 (Pollack &
Stump, 2005, pp. 502 e 510).

A principal dificuldade evidenciada nos enunciados dos alunos ao longo destas
explicagdes ocorreu na compreensdo dos diferentes padrdes de interferéncia obtidos nos
anteparos 1 e 2 (séo invertidos). Eles fizeram diversas perguntas na tentativa de
compreender como no centro de um anteparo ocorreria interferéncia construtiva e no
centro do outro seria destrutiva. A seguinte conversa mostra o aluno Artur interagindo
com o professor com o objetivo de compreender a formacdo dos diferentes padrdes de
interferéncia:

31. Professor Girafales: Exatamente. T4, entdo se uma refletiu trés vezes e a outra refletiu uma vez,
a diferenca entre elas € um meio, que ¢ meio comprimento de onda [esta se referindo ao
anteparo 2]. Entdo, quando chega aqui, tu vai ter uma para cima e a outra que ta defasada em
meio comprimento de onda...

32. Artur: Diminuiu metade.

33. Professor Girafales: vai ta pra baixo.

34. Artur: E elas vao se anular.

No segundo momento da aula, os alunos foram divididos em duplas: Artur
trabalhou com o Bruno, enquanto Elisa trabalhou com o Gustavo. Os alunos receberam
um roteiro (Apéndice 1V) que propunha diversas atividades a serem realizadas com a
mediacdo do IVMZ (Figura 5) e uma série de perguntas que os alunos deveriam
responder para cada atividade.

O roteiro foi dividido em quatro grupos de atividades, detalhadas na descri¢do de
cada um desses grupos. Sera aqui apresentada uma analise mais longitudinal de uma das
duplas (Artur e Bruno). Em parte, essa opcdo se d& por questdes de espaco, para ndo
estender demais o presente trabalho. Outro motivo € que Artur e Bruno protagonizaram
um maior numero de interagdes discursivas do que Elisa e Gustavo, que ndo interagiam
muito entre si e solicitavam assisténcia quase continua dos professores.

Artur e Bruno

O desenvolvimento das atividades de Artur e Bruno caracteriza-se por um intenso
uso do roteiro como ferramenta mediacional, organizando as agdes da dupla. Para as

# 0Os divisores de feixe sdo considerados simétricos, ndo polarizantes e supe-se que ndo absorvam
energia da onda que neles incide (no regime quantico, que ndo absorvam nenhum féton).
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perguntas em que parece haver consenso sobre a resposta, um dos alunos 1€ a pergunta e
0 outro responde. Em questdes mais complexas, os alunos discutem, muitas vezes um
dos professores interfere, seja por ser chamado ou por considerar um momento oportuno
para realizar intervencdes. Quando a discussdo se estende, os alunos muitas vezes
precisam reler a pergunta para lembrar sobre o que exatamente estavam refletindo. Na
maior parte do tempo, Artur controla o roteiro apresentando as perguntas, enquanto
Bruno faz as mudancas no software e tenta elaborar uma resposta inicial a cada
pergunta.

Primeiro grupo de atividades

Esse primeiro grupo abordou o Mach-Zehnder em regime classico (Figura 6), ou
seja, quando a fonte emite um feixe de laser que pode ser descrito pela teoria
eletromagnética classica (ou seja, modelo ondulatério). Os alunos simularam a situacdo
em que estavam presentes todos os dispositivos do interferémetro e a situacdo em que
se retira o divisor de feixe 2. O objetivo dessas atividades era reiterar a formagdo do
padrdo de interferéncia e investigar que estratégias usavam para entender a
diferenciacdo dos padrdes de interferéncia nos anteparos em relacdo a primeira situacao.
Este padrdo pode ser observado ja na primeira atividade.

£.] Vinual Mach-Zehnder Interferometer 50 M 1 e ol Gl S

Source. 8 x Photon Counters 8x

Reset

Non-Demoltion Detectors

Figura 6: Imagem da tela do IVMZ (no regime cléssico) vista pelos alunos durante a interagdo discursiva
gue produziu os enunciados 35 a 49.

35. Artur: [...] _Selecione o source, liga. Aperte o0 botdo on e off [botbes sdo apertados]. Observe
0s... Observe. Perguntas: O gue vocé vé nos anteparos? [alunos veem uma imagem similar a da
Figura 6]

36. Bruno: Riscos.

37. Artur:_As imagens nos dois anteparos sdo iguais?
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38. Bruno: Nao.

39. Artur: Se forem diferentes, guais séo as diferencas?

40. Bruno: Qual deles? [incompreensivel] Tem um encontro construtivo.

41. Artur: T4 eu té vendo se elas sédo iguais. Quais s&o as...

42. Professor Girafales: Essas figuras sdo iguais?

43. Artur: S&o

44. Bruno: N&o.

45. Artur: Teoricamente ndo, mas aqui parecem. Sdo parecidas.

46. Bruno: Conta quantas listras tem em cada um?

47. Artur: 1,2,345.1,2,34,5,6

48. Bruno: Entéo isso gera..[incompreensivel] Se uma é impar e outra é par entéo ja ndo pode ser
igual.

49, Artur: Ta

Nos enunciados 35, 37 e 39, Artur 1€ 0 que esta escrito no roteiro, orientando a
partir desta leitura a acdo de Bruno, que responde as questdes nos enunciados 36, 38 e
40, estabelecendo-se falas com clara mediacdo explicita do roteiro e também do IVMZ
(Wertsch, 2007, p. 180). A partir do enunciado 41, Artur retoma a questdo sobre se os
padrdes de interferéncia sdo iguais®. Nos enunciados 43 e 44, Artur e Bruno discordam,
com o primeiro afirmando que as imagens sdo iguais, enquanto o segundo defende a
poSi¢ao oposta.

7.1 Vintual Mach-Zehnder Interferometer 50 e o D e
Fle View Preferences Help

Reset

Demaliion Detectors

Figura 7: Imagem da tela do IVMZ com a auséncia do segundo divisor de feixe. Nao se forma padrao de
interferéncia nesse caso.

No enunciado 45, Artur apresenta uma interessante interanimagdo com as vozes
veiculadas durante o curso introdutério, em um exemplo de intertextualidade
bakhtiniana; sua experiéncia imediata contradiz a voz veiculada pelo professor em uma

% N#&o é trivial perceber visualmente que os padrdes s&o invertidos entre si. O software permite, como
recurso auxiliar, que sejam mostradas linhas verticais, uma em cada anteparo, que passam pelo centro dos
mesmos. Nesse caso, fica bem mais facil perceber que os padrGes sdo invertidos. Esse recurso
propositalmente ndo foi usado nesse primeiro grupo de atividades.
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explicacdo prévia, exposta durante o curso introdutério, mas ainda assim sua voz tende
a se alinhar com a do professor. Assim, mesmo “sabendo” que as imagens devem ser
diferentes, nenhum dos locutores consegue elaborar discursivamente o motivo fisico
desses padrdes nao serem idénticos. Nos enunciados transparece que houve a construcéo
de um espaco intersubjetivo bastante razoavel, pois recursos multissemiéticos como 0s
padrdes de interferéncia, a representacdo pictérica do interferdmetro e seus
componentes, conceito de interferéncia e outros, sdo satisfatoriamente compartilhados
por professor e locutores.

No entanto, os alunos parecem alinhar-se as vozes veiculadas no curso
introdutério muito mais pela autoridade que atribuem ao professor do que por ter
entendido de fato. Esse tipo de “intertextualidade valorativa”, que ndo € uma mera
repeticdo ou revocalizacdo de manifestagdes discursivas de outros (contextos ou
autores), € tipico da teoria bakhtiniana — a interanimacdo da voz dos estudantes com a
do professor, veiculada no curso, foi de alinhamento provavelmente por uma posi¢éo
axioldgica dos alunos®, expressando uma posicdo ideoldgica implicita de que quem
detém o poder na sala de aula, ao menos quando se fala em conhecimento, € o professor.
Do ponto de vista discursivo, comprovaram que 0s padrdes sdo distintos apenas
contando as franjas de interferéncia, ou seja, ndo evidenciaram discursivamente uma
compreensdo do fendmeno®’ — ndo ha contrapalavras, apropriacdo das ferramentas
mediadoras basicas para explicar o fendmeno, embora haja um dominio rudimentar das
mesmas. Mas se alinharam a voz do professor, mesmo com dificuldade em entender o
fendmeno. Como citado anteriormente, mesmo um dominio rudimentar das ferramentas
mediadoras ndo os impede de progredir na atividade. Essa caracteristica humana é
potencialmente uma grande aliada do processo de ensino.

Em suma, no enunciado 40, Bruno mostra que, ao visualizar que as imagens eram
diferentes, ele ja tinha expectativa tedrica de que tal fato ocorreria, justamente por meio
da intertextualidade (e intersubjetividade). Esse locutor explicita esta expectativa na fala
“Tem um encontro construtivo” em que ele tenta explicar as diferencas entre as imagens
em funcdo da diferenca no modo como o processo de interferéncia ocorre em cada
anteparo. Uma interessante questdo que pode ser enfatizada é que Bruno ndo perceberia
tdo imediatamente, mesmo que de forma rudimentar, que as imagens eram diferentes
caso ndo tivesse havido interacdo com outras vozes e se ndo tivesse se estabelecido um

% Quando Artur diz “Teoricamente ndo...” no enunciado 45, e, mais sutilmente, quando resolvem contar
as franjas para corroborarem a diferenca entre os padrdes.

%" pelo simples fato de que quem majoritariamente mediou a conclusio de que os padrdes sio distintos foi
uma semiose basica da aritmética, ndo a semiose necessaria para comunicar e compreender 0s conceitos
fisicos envolvidos no fendmeno. Essa semiose foi usada como mediadora de uma operagédo de verificacdo
simples, ndo sendo adequada e nem tendo condig¢Bes minimas de auxiliar e comunicar uma compreensao
do fendmeno.

78



grau razoavel de intersubjetividade (no caso as explicacBes dos professores). As
dificuldades claras demonstradas pelos alunos em entender a situacdo, mas aliadas ao
grau razoavel de intersubjetividade, mostram boa chance de que o trabalho esteja sendo
realizado na ZDP dos estudantes. Quem fez o papel de parceiro mais capaz foi o
professor, que enfatizou a atencdo dos alunos sobre a importancia de identificar a
diferenca entre os padrdes nos anteparos (enunciado 42). Isso ajudou a manter a
intersubjetividade, pois essa simples pergunta guiou as agdes dos estudantes e reforgou
o compartilhamento, entre professor (e professor-pesquisador) e estudantes, de uma
definicdo de situagdo.

Na sequéncia deste episodio os alunos, com a participacdo do Professor Girafales,
continuaram analisando as imagens formadas em cada anteparo. Neste momento, 0s
alunos ainda ndo dominaram completamente a semiose relacionada a 6ptica ondulatoria,
de forma que apresentaram dificuldades em comunicar de forma fluente o porqué dos
padrdes terem aquela forma.

Esta dificuldade fica explicita no momento em que os alunos retomam as
perguntas para respondé-las uma ultima vez antes de seguirem para a proxima
simulacéo.

50. Artur: Se forem diferentes, guais as diferencas?

51. Bruno:A, de, As diferencas estdo no padréo de franjas claras e escuras. Como é que, como é
gue é o listra maxima, como é que é?

52. Artur: N&o. A diferenca sdo o padréo.

53. Bruno: Nao, ia falar que tem o ponto maximo é que eu ndo sei como é que € também. O
Professor Girafales, como é que chama o... Oo Professor Girafales, como ¢ que ¢ a listra do
meio?

54. Professor Girafales: Como é que € o que?

55. Bruno: A listra do meio mais forte?

56. Professor Girafales: Maximo central.

57. Artur: Ta. Explique por que as imagens no anteparo estdo nesta forma.

58. Bruno: O que?

59. Artur:_Explique por que as imagens no anteparo ficam nessa forma. 1sso acontece pois quando
as ondas se encontram elas ocasionam 0 processo... Qual é o nome do processo?

60. Bruno: Difracdo, segundo ta escrito.

61. Artur: Difracéo, no qual ela é... Como é que é o termo mesmo?

62. Bruno: Elas criam um padréo de interferéncia

63. Artur: Isso, interferéncia. No qual elas ham,

64. Bruno: Criam o padréo de interferéncia.

65. Artur: Ta bonito. [...]

Entre os enunciado 50 e 65, Artur e Bruno tentam se expressar de acordo com a
cultura cientifica quando analisam a diferenca observada entre as imagens nos dois
anteparos (Figura 6). Bruno ndo consegue lembrar-se do termo maximo central,
expressando-o de diferentes maneiras (listra maxima (51), listra do meio (53) e listra do
meio mais forte (55)) até serem auxiliados pelo Professor Girafales (56). No enunciado
61, por sua vez, Artur parece nao lembrar o termo padrdo de interferéncia, recebendo
neste caso a ajuda do Bruno.
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Nos enunciados 60 e 61, os alunos mostram ainda ndo dominar o conceito de
difracdo, confundindo-o com interferéncia (ha estreita relacdo entre ambos, mas a
difracdo é um processo mais complicado). Esta confusdo provavelmente pode ser
explicada pelo fato de que na experiéncia da dupla fenda o processo de interferéncia se
torna mais facilmente observado no anteparo quando ha difracdo quando a onda passa
pelas fendas (caso contrario, 0s maximos e minimos estariam proximos demais entre si,
dificultando a observacgdo). Foi neste contexto que os fendbmenos foram explicados aos
alunos durante a Aula 2. Bruno ainda afirma, no enunciado 60, que é o fenbmeno da
difra¢do “segundo ta escrito”, mas ndo foi encontrado o texto onde ele viu escrita esta
informacédo. Provavelmente estava confuso e se referindo ao que entendeu de alguma
outra manifestacdo discursiva ocorrida durante as aulas.

Apos este episodio, os alunos seguem com o roteiro. Ainda no regime classico,
os alunos ndo encontram maiores dificuldades em aceitar a auséncia do padrdo de
interferéncia ao se retirar o segundo divisor de feixes (Figura 7), porém nas explicagdes
ainda evidenciam dificuldades para utilizar a semiose necessaria para compreender o
fendmeno e comunicar suas conclusoes:

66. Artur: E, isso acontece pois as duas ondas n&o se encontram e mantém a forma do laser. A
forma original. As imagens com e sem o segundo anteparo de feixe séo bastante diferentes. Por
que so diferentes? Ah, a gente ja fez isso. E praticamente a mesma explicacio da primeira. éh,
um s0, s6 foi um so foi um inter um so

67. Bruno: Padrao de interferéncia e o outro...

68. Artur: [Incompreensivel].

69. Professor Pesquisador: O segundo ndo tem interferéncia.

70. Artur: E.

Importante salientar que, apesar do uso rudimentar, mais uma vez, da semiose,
predominantemente verbal, mas com referéncias a representacdes pictoricas remetendo
a ideia de onda — por exemplo, no enunciado 66, quando Artur afirma que “as duas
ondas ndo se encontram” (ou seja, ndo se recombinam e ndo sdo superpostas nas saidas
1 e 2 do interferdmetro, pois é o segundo divisor de feixe que realiza essa superposicao
— sendo assim, ndo se forma o padrdo de interferéncia) e “mantém a forma do laser” (ou
seja, 0 que se observa em cada anteparo € o resultado da incidéncia de cada componente
individual — a componente A segue ao anteparo 2 e a componente B ao anteparo 1).
Note que 0 uso da mediacdo semiotica por Artur é ingénuo, mas ainda assim ndo o
impede de entender a esséncia da situagdo. A expressdao verbal de que “as ondas nao se
encontram” evidencia que ele interanimou sua voz com a voz docente veiculada no
curso, mas reelaborou ativamente essa manifestacdo discursiva anterior, expressando na
sua forma a compreensdo de que as duas componentes, separadas no primeiro divisor de
feixe, ndo se superpbem nas saidas 1 e 2 do interferébmetro, ndo podendo, portanto,
haver interferéncia alguma nos anteparos (uma contrapalavra ou, ainda, uma tentativa

incipiente de apropriacdo). A segunda afirmagdo, de que onda “mantém a forma do
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laser” ¢ imprecisa e ainda mais rudimentar, mas expressa uma compreensao de que o
que incide em cada anteparo sdo as componentes da onda emitida pela fonte, divididas
no primeiro divisor de feixe, sem que se superponham e “mudem sua forma original”.
Obviamente ambas ndo mantém a mesma “forma do laser”, mesmo ndo havendo
superposicdo. Primeiramente, ambos componentes ndo possuem a amplitude da onda
original, mas metade desta (considerando o primeiro divisor de feixe balanceado).
Adicionalmente, a componente A, que incide no anteparo 2, sofre uma reflexdo no
espelho 1 (portanto, uma inversdo de fase m) e a componente B, que incide no anteparo
1, sofre uma reflexdo no primeiro divisor de feixe (deslocamento de fase de m/2) e
outra no espelho 2 (inversdo de fase m), de modo que ambas apresentam ainda um
deslocamento de fase em relacdo a onda original emitida pela fonte.

Ainda assim, com uso rudimentar da mediacdo semidtica, ao se alinhar as vozes
veiculadas no curso, isso permitiu que Artur entendesse e manifestasse dois aspectos
fundamentais na situagcdo proposta: (1) ndo ha superposicdo de ondas nas saidas do
interferémetro; (2) as componentes seguem (sem superposi¢ao) para cada anteparo, ndo
sendo possivel formagdo de padrédo de interferéncia. 1sso € mais um exemplo de como
uma interanimagdo com vozes veiculadas em outros contextos (talvez até fora do
contexto do proprio curso com o professor Girafales) pode levar a uma reelaboracéo
discursiva que, mesmo pela via de uma mediacao semidtica incipiente, pode ainda assim
ser suficientemente eficiente para manifestar discursivamente a compreenséo sobre um
fendmeno fisico. Embora pareca haver um certo otimismo nisso, ndo se trata disso:
como ja dito, mesmo um dominio rudimentar de uma ferramenta semigtica, dada sua
robustez, permite realizar satisfatoriamente um grande numero de atividades que
envolvem seu dominio — como afirma Wertsch (2007, p. 187), em ambientes
instrucionais os aprendizes podem engajar-se em atividades nas quais eles dizem mais
do que de fato pretendem ou entendam — esse “mais” deve ser entendido no sentido de
que os interlocutores (no caso professores e/ou pesquisadores que analisam 0s
enunciados) podem assumir que os aprendizes estdo veiculando significados em um
nivel superior ao que o seu dominio do sistema semi6tico supostamente garantiria.

Em grande parte € por esse motivo que a mediacdo semidtica € crucial no
estabelecimento e manutencdo da intersubjetividade, que permite trabalhar na ZDP —
isso ficou explicito nessa manifestacdo singular de Artur. Trata-se de um aluno de
primeiro ano de Ensino Médio, que ndo teve contato formal com o fenémeno de
interferéncia ou com interferdmetros de duas vias na escola, a ndo ser na propria oficina
ministrada (ou seja, uma atividade extracurricular). E natural, portanto, que nio domine
plenamente a semiose necessaria para mediar a compreensdo dos conceitos fisicos
inerentes ao fendmeno. E, mesmo assim, mediante interacdo interpsicolégica com
parceiros mais capazes e amadurecidos na semiose envolvida no problema proposto,
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usou essa semiose e esbocou discursivamente uma compreensdo basica (mas
importante) do fendmeno. Bruno, no entanto, apenas acompanhou a manifestacdo
discursiva de Artur.

Segundo grupo de atividades

No segundo grupo de atividades, os alunos passaram a trabalhar com a fonte em
regime quantico (emissdo de um féton por vez), com a presenca dos dois divisores de
feixe e sem a presenca de detectores (Figura 8). O objetivo desta atividade era defronta-
los com a interferéncia no regime de fétons Unicos, investigando nos enunciados as
estratégias discursivas adotadas para compreenderem o fendmeno. Estas atividades
foram preparadas de forma a causar surpresa nos alunos, no caso deles atribuirem ao
foton uma ontologia corpuscular. E razoavel esperar tal interpretacdo dos alunos,
principalmente quando o professor ndo aborda as possiveis ontologias do objeto
quantico nos momentos iniciais de uma unidade didatica, a exemplo do que foi
constatado no trabalho de Baily e Finkelstein (2010) — propositalmente foi assim que foi
concebida esta atividade®®,

.1 vintual Mach-Zehnder Interferometer 50 M

Figura 8: Imagem da tela do IVMZ com a fonte emitindo um f6ton por vez (regime quantico). Os padrdes
sdo formados gradativamente, ponto a ponto, por meio das marcas que cada féton registra quando incide
no anteparo 1 ou 2. A incidéncia nunca se da nos dois em um dnico evento — fotons ndo sdo “divididos”
em um divisor de feixe (Grangier et al., 1986), sendo transmitidos ou refletidos de acordo com as
probabilidades de reflexdo e transmissdo do referido divisor de feixe (no caso, as probabilidades de
reflexdo e transmissao séo iguais a 1/2).

8 Embora tenha sido dito que a radiacio eletromagnética pode apresentar comportamento dual, como a
maioria dos livros didaticos faz, nada se disse sobre um objeto quantico tal como o foton evidenciar tal
comportamento. Em resumo, a dualidade onda-particula foi propositalmente abordada em um nivel mais
ténue do que a verséo fraca (que ja exige que se apresente a interferéncia quantica).
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De fato foi 0 que ocorreu. O roteiro propde que o0s alunos prevejam como serao 0s

padrbes que se formardo nos anteparos, antes de visualizar o resultado da simulacdo. O

aluno

Artur, enquanto os dois buscavam prever tais padrdes, logo de inicio atribuiu uma

ontologia corpuscular ao foton. O seguinte trecho ilustra isso:

71

72.

73.
74.
75.
76.

7.
78.
79.
80.

8l
82.
83.

. Artur: Vamos pensar; ta vindo ta vindo uma bolotinha, mas vamos imaginar que néo, [que] sdo

duas bolotinha ao mesmo tempo. Uma bolotinha bate aqui, uma bolotinha segue reto. Essa
bolotinha que seguiu reto vem pra cé e essa outra bolotinha vem pra cé. As duas bolotinhas elas
vao explodir o universo.

Bruno: Vao explodir o universo, tipo o pi dividido por zero Nao é que pode acontecer duas
coisas, tipo, uma bolinha pode interferir na outra

Artur: Que acontece se um foton choca, se choca com outro féton?

Professor Girafales: N&o, eles, eles em si no ar eles ndo interagem.

Artur: Ndo, s6 cada um segue seu caminho.

Professor Girafales: Sendo, pros dois feixes que, lembra que quando néo teve interferéncia la
tirou os divisores, um feixe passou pelo outro.

Artur: E, isso que eu até comentei com ele.

Professor Girafales: Ta. Um feixe passa pelo outro, ok, ndo toma conhecimento do outro.

Artur: Por que ndo?

Professor Girafales: Por que ali eles ndo interagem. V&o interagir quando ha superposi¢cédo
deles no anteparo.

Artur: T4, mas fétons sdo particulas, particulas é matéria, quando elas se encostam...

Professor Girafales: Ah, bom.

Artur: alguma coisa tem que acontecer.

Ao longo deste trecho, Artur afirma que fétons sdo bolotinhas (71), que se

chocam (73) ou se encostam (81), que sdo particulas e que sdo materia (81). Todas essas
expressdes sdo coerentes com a atribuicdo de uma ontologia corpuscular para o foton.

Bruno também atribui uma ontologia corpuscular ao féton tratando-o como bolotinha

(72).

A expressdo “interferir” neste mesmo enunciado deve ser interpretada com

cuidado. Pelo contexto discursivo em que se insere, percebe-se que o aluno utiliza esta
expressao quase como sindnimo para os termos “colidir” ou “encostar”.

A discussdo se desenvolve e os alunos concluem que deve se formar uma

“bolota” nos dois anteparos, referindo-se a um padrdo sem interferéncia. O professor
Girafales pede que os alunos escrevam esta conclusao, respondendo ao item b do roteiro
(Apéndice 1V). Enquanto escrevem ocorre o0 seguinte dialogo:

84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
9L
92.

Bruno; Ta cara, ndo importa, vamos com que que, qual era nossa primeira conclusao?
Artur: Que ia ficar uma bolota normal que cada um ia vir num momento tipo teoricamente
Bruno: Teoricamente

Artur: Cara isso é teérico, entdo ndo, ndo...

Bruno: Teoricamente deveria

Artur: Nao. Achamos que

Bruno: Fazer uma bolota.

Artur: devera formar...

Bruno: no centro mas...

Neste trecho os dois alunos concordam que ndo deve formar nenhum padréo de

interferéncia no anteparo, adotando, por consequéncia um modelo corpuscular para o

foton.

O uso do termo “teoricamente” (enunciados 85, 86, 87 e 88) mostra uma

inseguranca (natural, dada a situacdo proposta) dos alunos em relacdo a resposta a ser
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escrita. Possivelmente, os estudantes ja esperam uma surpresa, mas ndo conhecem uma
razao tedrica para justifica-la.

Entre o enunciado 87 e 88, ha uma quebra no didlogo. O enunciado 88 ndo
constitui uma resposta de Bruno a Artur. No enunciado 88, Bruno comeca a escrever
sua conclusdo e sua fala aparenta ser apenas uma narracdo do que esta escrevendo. 1sso
se assemelha muito a um tipo de fala privada, descrito por Berk (1986, p. 673) como
leitura em voz alta, em um tipo de comentario que auxilia a autorregulacdo de Bruno
enquanto responde a pergunta solicitada no roteiro. Os enunciados 90 e 92 sdo
continuacgdes da fala privada de Bruno, uma manifestacdo em voz alta do que ele estava
escrevendo. Artur percebe a acdo de Bruno e também passa a escrever sua resposta,
também narrando-a enquanto escreve (enunciados 89 e 91). Nesta situacdo, apesar da
alternéncia de sujeitos, ndo ha propriamente um didlogo uma vez que a fala de cada
estudante ndo se orienta em relacdo ao outro, mas como fala privada e consequente
autorregulacédo das a¢des de cada um.

A discussdo entre Artur e Bruno sobre os padrdes que esperam que surjam nos
anteparos, conduzem as respostas aos itens c e d do roteiro:

93. Artur: T4, particula. Cara, eu acho que é uma particula

94. Bruno: E, em teoria vai se comportar como particula. T4 ndo tem que ser [Ininteligivel]

95. Artur: E. Quais caracteristicas deste experimento fazem com que vocé acredite que surgira este
padréo? Olha, ham, as caracteristicas em que nds estamos emitindo fétons separados que nesse
caso eles tdo se comportando como particulas e que, ham, e que como t4 sendo um de cada vez
eles ndo vao, como eles. Como eles viajam a mesma velocidade ao ser emitido um de cada vez
eles nunca vao se encontrar ali no meio e por isso ndo vai causar nenhum tipo de interferéncia
vai ficar uma bolota. Essa é nossa teoria.

Nos enunciados 93, 94 e 95 os dois alunos reiteram a visdo de féton como
particula classica. O enunciado 95 é de especial interesse, pois mostra Artur explicando
porque deveria surgir uma “bolota” nos anteparos. Unindo-se este enunciado com o
enunciado 71, pode-se perceber que Artur apresenta um bom dominio semiético para
mediar a comunicacdo do comportamento corpuscular do féton. Afirmando que o féton
deve seguir um caminho bem definido, que sdo emitidos individualmente e tém todos a
mesma velocidade, complementando que nunca podera ocorrer qualquer tipo de
interacdo entre os fotons para causar alguma espécie de “interferéncia”. No enunciado
95, Artur, assim como Bruno no enunciado 72, usa o termo interferéncia sem se referir
especificamente ao fendmeno ondulatorio, mas sim como um resultado desconhecido da
“colisdo” entre dois fotons, como se nessa colisdo um interferisse na trajetoria do outro.

Finalizada a discusséo, o professor acelera a simulagdo e mostra aos alunos que
surge um padrdo de interferéncia nos anteparos, diferentemente do que eles haviam
previsto. Neste momento os alunos mostraram um misto de surpresa com “eu sabia que
vocés estavam me enganando”. Ao ver os resultados, 0s alunos conseguiram associa-lo
a um comportamento ondulatorio do féton, mas ndo souberam explicar o0 motivo deste
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comportamento (isso envolveria uma maturidade maior no tema). Segue abaixo um
extrato da interacdo discursiva:

96. Professor-Pesquisador: Vou botar quinhentos

97. Bruno: N&o podia ser um circulo porque ia ser muito 6bvio.

98. Artur: Ta, eu sei, mas eu fui pela...

99. Bruno: Foi pela légica.

100.Artur: E.

101.Bruno: Magia de Satanas.

102.Artur: Por que isso aconteceu?

103.Professor-Pesquisador: Por que isso aconteceu? Desligue 0 experimento, ta.

104.Bruno: Porque

105.Artur: Porque acontece dela ter se comportado como onda sem obedecer as nossas ordens.

106.Professor-Pesquisador: A luz se comportou como uma onda.

107.Artur: E.

108.Professor-Pesquisador: Perfeito T4, isso. Agora, por que que vocés acham que ela se
comportou como uma onda?

109.Artur: Porque ela é malvada.

110.Bruno: Porque ela fez um pacto com sata...

Os dois ultimos enunciados mostram a surpresa dos estudante em relagdo a um
dos aspectos ndo intuitivos da fisica quantica — a interferéncia quantica. E bastante
contraintuitivo que incida um foton por vez no interferdmetro e, ainda assim, surja um
padrdo de interferéncia nos anteparos e apenas recentemente aja alguma suspeita de
haver analogo classico para esse comportamento (ver nota de rodapé 13). Os alunos
expressam sua dificuldade até mesmo em aceitar o fendmeno. Citando novamente o
trabalho de Baily e Finkelstein (2010), no qual constatam que, em maioria, 0s alunos
tendem a atribuir uma ontologia corpuscular ao objeto quéntico quando o professor ndo
aborda explicitamente essa questdo no inicio da instrucdo. Cabe uma observacdo: note-
se que especificamente nessa atividade ndo houve preocupacdo em estabelecer uma
intersubjetividade tal que permitisse que os alunos entendessem a atividade proposta a
um nivel em que a sua definicdo de situacdo fosse compartilhada com aquelas do
professor e do professor-pesquisador. Assim, o nivel de intersubjetividade entre estes
estabelecido foi muito baixo. Com isso, a ZDP ndo foi criada e a atividade foi dificil
demais para que os alunos lidassem com ela, o que é evidenciado nas manifestacGes
discursivas, nas quais manifestam que construiram rapidamente uma definicdo de
situagdo representando fotons como “bolotas” que, sem meias-palavras, sdo particulas
classicas.

Propositalmente ndo foi abordada explicitamente a interferéncia quantica no curso
introdutério® e, por isso, os estudantes ndo puderam interanimar fortemente suas vozes
com aquelas veiculadas pelo professor no curso — isso acarretou em uma fraca interacao
intertextual considerando as interagdes discursivas que ocorreram durante a execucao da
atividade, roteiro e as manifestagdes discursivas ocorridas no decorrer do curso. Como

% para lembrar, apenas a parte inicial do video do Dr. Quantum foi exibida aos alunos. A parte na qual a
interferéncia quantica é abordada foi inicialmente omitida.
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consequéncia, o nivel de intersubjetividade entre os estudantes e os docentes foi, como
dito, extremamente baixo.

Isso, por si, ndo explica o motivo de, a0 menos no presente caso, 0s alunos
atribuirem td0 rapidamente uma ontologia corpuscular para o féton. E necessario
lembrar que e definicdo de situacdo que colaborativamente construiram, mesmo com a
participacdo dos professores na atividade, foi construida muito mais pelos estudantes e,
consequentemente, muito mais compartilhada entre eles do que entre eles e o0s
professores. Houve nisso, a influéncia de um contexto institucional mais amplo, externo
as atividades e ao préprio curso como um todo. Assim, a estratégia discursiva adotada
pelos alunos pode estar relacionada ao contexto escolar em que 0s estudantes se inserem
e no qual suas produgdes discursivas sdo construidas diariamente. Por serem alunos do
1° ano do Ensino Médio, estdo, no contexto escolar, envoltos pelo mundo descrito pela
fisica classica, no qual ndo se admite que os objetos possam ter carater dual. Além
disso, 0 mundo vivencial mais imediato ndo evidencia nada dessa estranheza quéantica, o
que também pode favorecer estratégias discursivas que veiculam vozes de cunho
epistemologicamente realistas (mesmo que um realismo minimalista e ingénuo) e que
atribuem ontologia corpuscular aos objetos quanticos como se fossem objetos classicos.
Como as descricbes da fisica classica aléem de serem deterministas ndo admitem
comportamento dual, ou seja, comportamento ondulatério e corpuscular sdo
mutuamente exclusivos para um mesmo objeto, isso pode se constituir na principal voz
discursiva (perspectiva) com a qual interanimam suas vozes, terminando por ser
veiculada no seu proprio discurso. O espaco de intersubjetividade ndo foi estabelecido
entre 0s docentes do curso e os estudantes, mas entre os estudantes apenas, criado
colaborativamente e influenciado pelo contexto do mundo vivencial imediato e/ou
contexto escolar em que os estudantes vivenciam suas experiéncias didaticas
diariamente. Isso talvez explique, a0 menos no presente caso, a atribui¢do quase natural
da ontologia corpuscular ao féton no interferémetro.

Provavelmente por isso a ZDP ndo foi criada, mesmo tendo a assisténcia dos
professores, seus parceiros mais capazes nagquele momento. Os estudantes néo criaram
uma definicdo de situacdo compartilhada com os professores do curso — repetindo, seus
parceiros mais capazes naquele momento — mas possivelmente compartilharam apenas
entre si uma definicdo de situacdo elaborada a partir de um contexto mais amplo,
vivenciado por ambos, mas ndo adequado para lidar com o problema proposto. Por isso
também o aparente espanto ao constatarem que fétons individuais incidindo no
interferdbmetro podem paulatinamente formar padrdes de interferéncia nos anteparos.
Uma abordagem possivel para contornar essa questao, seria que o professor, durante o
curso, discutisse sobre a versdo fraca da dualidade onda-particula em um contexto
distinto do interferometro de Mach-Zehnder ou da dupla fenda, que forneceria muitas
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pistas para que resolvessem as situacGes propostas apenas revocalizando manifestacdes
discursivas dos professores ao abordarem esses temas. Por exemplo, a difracdo de
elétrons por um cristal, o microscopio eletronico e outros, podem ser contextos iniciais
interessantes. Abordar as possiveis ontologias do objeto quéntico (corpuscular,
ondulatéria ou dualista) pode ser importante também para estabelecer intersubjetividade
nessa situacdo. A intencdo aqui foi justamente ndo adotar essa estratégia para evidenciar
sua necessidade quando se deseja que os alunos compreendam a interferéncia quéntica.
Mesmo com isso em mente, € importante ressaltar que, embora adotando estratégias que
criem efetivos espacos de intersubjetividade e definicbes de situacdo compartilhadas
entre os estudantes e os professores da oficina, isso ndo garante que os alunos ndo
veiculassem vozes do contexto escolar e/ou mundo vivencial imediato de forma a se
alinharem e apoiarem tais vozes de forma tacita.

Na perspectiva bakhtiniana, a intertextualidade, como j& dito, ndo se restringe a
uma simples revocalizagdo de outras manifestagfes discursivas, mas, além disso, uma
tomada de posicdo axioldgica, valorativa em relagdo a essas vozes. Trata-se, como ja
citado anteriormente, de uma intertextualidade ativa, responsiva, sintetizada na palavra
interanimacdo. O estudante, a0 mesmo tempo em que € influenciado por essas diferentes
perspectivas, tenta se apropriar desses discursos proferidos em outros contextos e
manifesta-los com sua propria entonacéo e intencdo (Bakhtin, 1981, p. 293), ou seja, ao
mesmo tempo em que ndo pode se livrar da influéncia de manifestacGes discursivas
alheias, também ndo é refém destas, podendo recontextualiza-las, apoia-las, polemiza-
las, reforca-las ou mesmo se opor totalmente as mesmas. Como as perspectivas (vozes)
classicas que permeiam a vida escolar dos estudantes sdo quase onipresentes no
contexto escolar na fase em que se encontram, eles podem apoiar tais vozes
independentemente da situacdo problema que seja apresentada e da intersubjetividade
construida entre esses alunos e os professores da oficina. Para trazer outra voz
equipotente a esse contexto, que veicule manifestagdes discursivas mais
contemporaneas sobre os diversos conceitos da fisica, muito provavelmente seja
necessario bem mais do que uma unidade didatica que dure apenas um més. A
implementacdo de um ensino que realmente privilegie a reflexdo requer que se repense
radicalmente até mesmo as politicas publicas para a educagao basica.

Terceiro grupo de atividades

No terceiro grupo de atividades, os alunos trabalharam com uma configuracao do
interferémetro similar a do grupo de atividades anterior, mas com a presenga de um
detector ndo-demolicdo® no brago A do interferometro (coloca-lo no brago B leva a

% Simplificadamente, esse tipo de detector acusa a presenca de um féton sem destrui-lo (por exemplo, por
absorcao).
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uma situacdo fisica andloga). O objetivo dessas atividades foi investigar como 0s
estudantes encaravam a versdo forte da dualidade onda-particula (Pessoa Jr., 2003, pp.
17-18). As atividades foram preparadas com o intuito de igualmente surpreender os
estudantes que creem que, pelo fato de o detector nao alterar as propriedades do féton
(mais rigorosamente, o estado quantico translacional do f6ton), o padrdo observado no
anteparo deva se manter inalterado (ou seja, mantendo a interferéncia). Nessa
oportunidade o grau de intersubjetividade é maior. Ambos ja vivenciaram a atividade
em que o detector ndo-demolicdo ndo estava presente, obtendo interferéncia. Com
dificuldade eles concluiram que o féton apresentou comportamento ondulatério nessa
situacio anterior. E razoavel inferir que esperariam o mesmo dessa nova situacio. Dessa
vez, uma assimetria foi introduzida na dupla: um dos estudantes (Bruno) teve
anteriormente uma interacdo discursiva com o professor, que lhe explicou a mesma
situacdo, mas no contexto do experimento de dupla fenda. Entdo, pode se supor que o
grau de intersubjetividade era maior entre os professores e Bruno do que entre
professores e Artur — além disso, Artur e Bruno ndo compartilhavam entre si a mesma
definicdo de situacgdo, o que influi na interacdo discursiva entre ambos.

7.1 Vintual Mach-Zehnder Interferometer 50 = G

Figura 9: Imagem da tela do IVMZ com a presenca de um detector ndo-demoli¢do (com eficiéncia 1) no
braco A do interferdmetro. N&o se forma padrdo de interferéncia nessa situacdo, na qual se sabe com
certeza o caminho associado ao féton no interferdmetro — se o detector dispara, 0 caminho é o brago A, se
ndo dispara, é 0 braco B — nesse Ultimo caso, chama-se experimento de resultado nulo (Pessoa Jr., 2003,
pp. 54-56).

88



A presenca do detector torna disponivel a informacéo acerca da “trajetdria™*! de
cada foton, destruindo a possibilidade de interferéncia quando a eficiéncia do detector é
1 (acusa todos os fétons que interagem com ele), o que destréi completamente o padrdo
de interferéncia nos dois anteparos (auséncia de maximos e minimos). Espera-se,
obviamente, dificuldade dos alunos em entender essa situacdo, mais complexa do que a
anterior, principalmente para Artur. A primeira reacdo de ambos os alunos é de
surpresa:

111.Bruno: Ligue o aparelho

112.Artur: [incompreensivel] féton percorrera sem impedir gue 0 mesmo continue, sem gque 0, assim
gue o fdton passar pelo detector A ele detectara sua passagem. Ligue o aparelho [fonte
monofotbnica é ligada].

113.Artur: Ué que magia € essa?

114.Bruno: Eu sei por que isso [incompreensivel].

115.Artur: N&o era para isso acontecer. [Professor- Pesquisador ri].

116.Artur: N&o, ndo, ndo, ndo...

117.Bruno: O Professor Girafales me explicou, eu sei.

118.Artur: Nao, ta, esquece o que o Professor Girafales explicou, mas olha sé, aqui tem 50/50. Por
que que eles tao fazendo igual?

No caso de Bruno, esta surpresa ¢ seguida por uma afirmacdo de que ele
compreende o fenémeno (enunciado 114). Ao ver o mesmo nessa atividade, como ja
citado, Bruno o associou a uma aula que ele teve em outro momento com o professor
Girafales, na qual ele estudou o fendmeno, mas no contexto do experimento da dupla
fenda. Podemos entender esta lembranga repentina de Bruno como uma manifestacdo do
que Vygotsky chama de memoria mediada (Vygotsky, 1978). Foi o ato de ver a ndo
formacédo do padrdo de interferéncia nos anteparos que possibilitou ao aluno lembrar a
explicagdo ocorrida em um contexto anterior.

No caso de Artur, a reacdo de surpresa decorre de um mal-entendido. O aluno
pensou que todos os fotons emitidos pela fonte estavam interagindo com o detector.
Neste caso, o professor-pesquisador fez uma intervencdo para explicar que isto era
apenas aparente, pois a cada segundo estavam sendo emitidos milhares de fétons e
aproximadamente metade destes passavam pelo detector. Ap6s uma rapida explicacdo, o
aluno rapidamente deu-se conta de como o fendmeno € contraintuitivo:

119.Artur: Mas a Unica diferenca disso pra antes é que agora tem um medidor.

N&o tendo uma resposta, Artur retoma o roteiro:

120.Artur: Qual imagem vocé observa? Que tipo de imagem é essa? Tipicamente ondulatéria ou de
particulas? Particulas. Como vocé explica essa imagem? O agora sim a explicacdo que eu tinha
dado antes que as coisas ndo se encostam e que ndo sei qué. Ahh, qual a diferenca na montagem
instrumental nesse caso para o anterior? A Unica diferenga é que a gente colocou um um
detector.

121.Professor-Pesquisador: Muito bem

%1 Est4 se adotando aqui uma definicdo mais sofisticada de “trajetéria”, veiculada por Kwiat (2009),
associando a "trajetoria dos fotons" dentro de um interferdmetro de Mach-Zehnder com a "existéncia de
qualquer informagéo sobre caminho, que rotula por qual caminho um féton rumou" (Kwiat, 2009, p. 429).
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122.Artur: O gue sabemos sobre o féton nessa montagem que, calma. Perai. Como vocé utilizaria
essa diferenca para explicar a diferenca entre imagens?

123.Bruno: 8h? O qué?

124.Artur: Como vocé usaria essa diferenca para explicar a diferenca entre as imagens? ...Ahhm.
Olha, nao sei, depende do jeito que o detector usa para detectar, mas nao...

Neste trecho, pode-se perceber novamente a importancia do roteiro como
ferramenta mediacional. Ao se deparar com uma questdo que ndo consegue responder
sozinho (por que o padrdo de interferéncia é destruido nesta montagem experimental?),
Artur volta-se para as questdes propostas no roteiro como forma de buscar subsidios
para responder a pergunta.

No enunciado 120, Artur 1€ as primeiras questdes do roteiro e responde-as sem
dificuldades. Nos enunciados 122 e 124, Artur 1€ perguntas que ainda ndo € capaz de
responder sozinho. A Gltima frase do enunciado 124 mostra uma tentativa de resposta as
perguntas por parte de Artur, atribuindo a diferenca entre os padrGes nos anteparos a
acdo do detector. Pode-se compreender a dificuldade de Artur em responder estas
questdes, pelo fato de o aluno ainda ndo dominar dois conceitos subjacentes importantes
para entender e explicar o fenébmeno: superposicdo de estados quéanticos e
emaranhamento.

Assim, ndo é dificil inferir o motivo pelo qual o aluno ndo compreende bem esse
processo de medicdo, que é o mais comumente abordado nos livros de fisica quantica,
embora existam processos mais gerais (Auletta et al., 2009). Os conceitos subjacentes
envolvidos nessa atividade requerem um certo dominio dos recursos semiéticos do
formalismo matematico da fisica quantica, de modo que seus significados socialmente
compartilhados possam ser usados para entender e explicar a destruicdo do padréo de
interferéncia quando o detector de nao-demolicdo estd presente. Quando ndo ha o
detector ndo-demolicdo em um dos bracos, apés a interagdo com o primeiro divisor de
feixe o foton comporta-se como se passasse pelos dois caminhos®, produzindo um
padrdo de interferéncia nos anteparos e assumindo comportamento ondulatério.

Quando o detector ndo-demoligdo estd presente, ainda assim o féton se comporta
como se passasse pelos dois caminhos do interferdmetro (o detector ndo altera o estado
quantico translacional do foton) apds a sua interagdo com o primeiro divisor de feixe. A
diferenca é que o estado translacional do foton se correlaciona com os estados quanticos
do sistema microscopico do detector, deflagrando o que se chama de pré-medicéo. E
nesse estdgio que normalmente se usa a expressao verbal de que o “detector rotula o
estado translacional do foton” ou “marca o caminho do foton” (por isso o nome which-
path marker ou which-way marker sdo dados a esse tipo de detector — também sdo

%2 Representa-se matematicamente essa caracteristica contraintuitiva pela superposicao linear de estados
quanticos translacionais.
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usados os nomes which—path detector ou which-way detector). Essas expressdes sao de
natureza puramente verbal (linguagem natural) e parecem vagas quando se tenta,
mediado por essa semiose incompleta, entender a destruicdo do padrdo de interferéncia.

Tais expressdes verbais s6 ganham significado completo quando usadas em
conjunto com o formalismo matematico, sem o qual as metaforas “rotulo” ou “marcador
de caminho” sdo vagas e pouco dizem. E nesse sentido que a fisica requer a
multissemiose para comunicar e compreender conceitos e fendmenos — as metaforas
verbais citadas s6 ganham significacdo completa quando utilizadas integradas ao
formalismo matematico, cujos recursos semioticos sdo de natureza bastante distinta da
linguagem verbal (por isso o nome multissemiose). Nesse caso, € a mediacdo
multissemidtica que permite dar significado claro a tais metaforas®. Essa integracéo se
estabelece por um processo em que os diferentes sistemas semiéticos interajam entre si
e sejam empregados como uma unidade conexa, de forma a construir uma significacdo
completa sobre o fendmeno.

Esse processo, essa interacdo mutua entre diferentes sistemas semidticos chama-se
intersemiose (O'Halloran, 2005, pp. 158-188) e se estabelece entre linguagem verbal,
representacdes pictoricas, semiose matematica, graficos, esquemas, tabelas e outros — na
interacdo intersemiotica os diferentes sistemas semioticos “se alternam como o principal
recurso de significacdo, também interagindo entre si para construir significado”
(O'Halloran, 1998, p. 360). Dominar multissemiose e relacdes intersemioticas, portanto,
é um processo dificil. Mais dificil ainda é a apropriacéo.

Com tudo isso, ndo se espera que o aluno tenha condi¢Ges de entender
completamente o sumico do padrdo de interferéncia por meio apenas das metaforas
“rotulo” ou “marcador de caminho”. Para contornar essa questdo, pode-se entdo

argumentar que o detector ndo-demoligdo, por meio dessa “rotulagem” torna disponivel

% 1sso se faz por meio da representacdo de vetores de estado em sistemas compostos — no caso, 0s
sistemas sdo o foton e o dispositivo microscopico interno do detector que realiza a pré-medicdo. O estado
global do sistema composto envolve dois espacos de Hilbert, um relativo aos estados translacionais do
féton, outro relativo aos estados neutro (correspondente a féton ndo acusado) e ndo neutro
(correspondente a féton acusado) do dispositivo interno do detector. Esse estado global, antes da
interacdo do féton com o detector é separdvel, ou seja, € um produto simples (externo) do estado
translacional do féton e o estado neutro do detector. Assim, o estado translacional do féton antes da pré-
medi¢do ndo esta correlacionado com o estado do dispositivo microscépico do detector. Apos a interacdo
com o detector, o estado translacional do foton permanece inalterado, sendo uma superposi¢do de dois
estados translacionais possiveis no interferdometro: um associado ao bragco A outro ao B. Quando ocorre a
pré-medicgdo, o estado associado ao braco A sera correlacionado ao estado nao neutro do dispositivo
microscopico que realiza a medicdo e o estado translacional correspondente ao brago B continuara
correlacionado ao estado neutro. Grosseiramente é como se afirmassemos se o féton “ruma” pelo brago
A, o detector o acusa, se “ruma” pelo brago B, o detector ndo o acusa. Nesse caso, o estado global do
sistema composto ndo sera mais separavel e diz-se que representa um estado correlacionado entre estados
translacionais do foton e estados neutro e ndo neutro do dispositivo que realiza a pré-medicdo. Em outras
palavras, o foton emaranha-se com o dispositivo microscopico do detector e a simples pré-medicao
elimina o padréo de interferéncia.
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a informacdo sobre o caminho associado ao féton no interferdbmetro, o que destréi o
padrdo de interferéncia® quando a eficiéncia do detector nio-demolicdo é 1. E por essa
via discursiva que se espera que os alunos consigam compreender minimamente essa
situacéo.

Assim, na sequéncia da atividade, o professor-pesquisador passou a explicar 0s
resultados das duas experiéncias, salientando que o féton apresenta comportamento
ondulatério quando ndo ha informacdo sobre o caminho percorrido, apresentando
comportamento corpuscular quando esta informacdo passa a estar disponivel. Neste
processo discursivo, o professor langou diversas questdes aos alunos, enfatizando onde
o entendimento dos alunos ndo é compativel com os resultados da simulacdo e
explicando-o0s. Bruno, por ja ter discursivamente interagido com o professor
anteriormente sobre essa questdo também ajudou na explicacdo, explicitando a
assimetria entre ele e Artur e que o grau de intersubjetividade entre ele e o professor é
mais significativo do que entre Artur e o professor. Com isso, todos estavam
“sintonizando” suas definigdes de situagdo para construir, no momento da atividade, um
espaco de intersubjetividade comum aos trés. Ao longo da explicagdo Artur mostrou-se
resistente a ideia de que o féton comporta-se, na situacdo em que houve interferéncia,
como se passasse pelos dois caminhos.

125. Professor Pesquisador: A ideia é essa Vamo la. Que que vocés disseram no primeiro
experimento

126.Artur: Deixa eu tentar uma coisa [Artur manipula o software]

127.Bruno: O primeiro.

128.Professor- Pesquisador: E, n&o o primeiro com, s6 com fotons sem o detector

129.Bruno: Que a gente achava que ia fazer um circulo

130.Artur: Que a gente achava que ia ficar assim

131.Professor Pesquisador: Que ia ficar assim, porque ele tinha 4 caminhos para seguir e que ele
cada vez seguia...

132.Artur: Um.

133.Professor Pesquisador: Um caminho

% Essa informacéo pode ser apenas parcial, gerando padrées de interferéncia com contraste menor do que
1. O contraste, ou visibilidade, ¢ uma medida de quéo discernivel é o padrdo de interferéncia. Na dptica
ondulatdria, a visibilidade é dada por V:(Imax - Imm)/(lmax + Imin) onde 1., é a intensidade méxima
no anteparo e I;,, @ minima. No experimento de Young padrdo, que se encontra em livros de Fisica

Geral, a intensidade minima é nula (interferéncia totalmente destrutiva) e a visibilidade é 1 (maxima). No
caso quéntico, adota-se o principio de que a intensidade em uma dada regido do anteparo é proporcional

ao nlmero de fétons que incide nessa mesma regido. Nesse caso, V = (Nmax =N, ) /(Nmx + Nmin) sendo
N... 0 numero médio de fotons incidentes nas regides onde se formam os maximos de interferéncia no

anteparo e N,;,, 0 nimero médio de fotons nas regides onde se formam os minimos de interferéncia no

mesmo anteparo. Quando ndo ha detectores no interferémetro e os dois divisores de feixe sdo
balanceados, a visibilidade é 1. A insercdo do detector ndo-demolicdo destroi totalmente o padrdo de
interferéncia se sua eficiéncia for 1 (visibilidade nula, ndo havendo como diferenciar maximos e minimos,
ou seja, N, =N..). Se a eficiéncia for menor do que 1, ele ndo acusa todos os fétons que por ele
passam e os fétons formardo um padrdo de interferéncia (ou seja, visibilidade maior do que zero) nos
anteparos, mas com visibilidade menor do que 1. Essa situacdo intermediaria ndo foi abordada neste
trabalho, para ndo introduzir atividades exageradamente complicadas aos alunos.
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134.Artur: E

135.Professor Pesquisador: Certo, é isso que vocés pensaram. S6 que, justamente se vocés
estivessem certos, tinha que se surgir...

136. Bruno: Um circulo

137.Professor Pesquisador: Este padrdo no anteparo. certo? Agora, como é que se explica que
tenha interferéncia? E que sempre, para ti explicar a existéncia de interferéncia, tem que
imaginar que tem luz vindo por esse caminho e luz vindo pelo outro caminho e que elas se
interferem ao chegar no anteparo. Entéo, quando tu ndo tinha o detector, a luz se comportava
como se ela passasse pelos dois caminhos certo. O foton, quando ndo tem detector, ele se
comporta como se ele atravessasse 0s dois caminhos.

138.Artur: Como assim?

139.Bruno: E que assim, cara.

140.Professor Pesquisador: Isso ndo faz sentido ta?

141.Bruno: Nao faz o menor sentido mas assim, Quando tu vé o negdcio, sem o detector saber para
onde é que tava indo, cara [incompreensivel] sabia, vocé sabia? N&o, tu ndo sabia entdo, ta
indo pelos dois. Se tu nédo sabe, ta indo pelos dois ou ndo ta indo por nenhum Como a gente vé
gue tinha algum resultado, tava indo pelos dois.

142.Artur: Se eu ndo sei ta indo ou por um, ou por outro. E s6 um féton é uma particula [Professor-
Pesquisador ri].

143.Bruno: Ou pelos dois Que que, qual que é a possibilidade? Ou ndo vai, Pode dar, porgue tu
nao ta vendo, sé que a gente viu porque tinha alguma coisa aparecendo ali.

144 Artur: Certo.

145.Bruno: Pode ir por um pode ir por outro ou pode ir pelos dois. E como é que tu sabe o que vai
acontecer? Tu ndo sabe, porque tu ndo td medindo, s6 que quando tu mede essas probabilidades
colapsam em uma so. E isso, né?

146.Artur: E, ndo, s6 que...

147.Bruno: Uma coisa assim.

148.Professor-Pesquisador: E isso ai. E isto ai.

149.Professor Girafales: Ja pode ter aula com a llana. [Professor- Pesquisador e Professor
Girafales riem]

150.Artur: S6 que ah, é uma particula, como é que ela vai pelos dois caminhos?

151.Professor-Pesquisador: Vou te contar um segredo: ninguém sabe, existem milhGes de teorias
sobre isso, existem milhes de interpretacdes que explicam, mas e efetivamente quando a gente
nao tem nenhuma informacao sobre o caminho que o féton seguiu, a gente tem que considerar
como se o foton tivesse ido pelos dois caminhos.

O dialogo acima marca um ponto de inflexdo na manifestacdo discursiva de
Artur. Apés este didlogo, o estudante passa a tratar com a possibilidade de o féton se
comportar como se passasse pelos dois caminhos, apesar de ainda atribuir ontologia
corpuscular ao foton (enunciados 142 e 150). Nota-se que ao longo do dialogo, foi
paulatinamente sendo construida uma definicdo de situacdo comum entre o0s trés,
criando um espaco de intersubjetividade em grau bem mais significativo do que havia
no inicio. Isso claramente é um processo que evolui no plano interpsicoldgico,
interpessoal. Artur tem aqui uma situacdo ndo muito frequente na qual dois parceiros
mais capazes lhe estdo dando assisténcia ao longo da atividade (o professor e o Bruno).

Apesar de Artur expressar discursivamente que comeca a admitir que o foton se
comporta como se rumasse pelos dois bragos do interferdmetro e manifestando uma
mudanca discursiva que evidencie uma mudanca de perspectiva, um aprendizado, nao
implica um abandono por parte do estudante da visdo do féton como particula. Cabe
destacar o fim do enunciado 145, em que Bruno utiliza o termo colapsar para descrever
0 resultado da medicdo do caminho (na verdade, do seu estado translacional) para o
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féton quando ha a presenca do detector. Neste enunciado, percebe-se uma forte presenca
da voz do Professor Girafales e uma tentativa de uso de um género discursivo mais
préximo do académico.

Quarto grupo de atividades

No quarto grupo de atividades, foi utilizada a mesma configura¢do do IVMZ na
atividade anterior, porém analisando-se as contagens de nimero de fdtons, disponiveis
no canto direito da interface do software (Figura 5), ao invés de analisar os padres nos
anteparos.

Photon Counters 8 %
Source

328656

Distinguishability
D1: 1.00000

D2: 100000

Screen 1/ Detector 1
NI 164364
N1/NF (theory): 0.50000

N1/NF (simul): 0.50011

164292

0.50000

0.49989

Non-Demelition Detector
ND: 164429
ND/NF (theory): 0.50000

ND/NF (simul.); 050031

Figura 10: Imagem da contagem de fétons na simulacdo. As
contagens absolutas sdo mostradas em cada anteparo e detector.
As fracBes (relativas ao nimero de fotons emitido pela fonte) de
fétons acusados em cada anteparo e no detector ndo-demolicdo
sdo mostradas em duas formas: a previsdo tedrica e a mesma
quantidade obtida pela simulag&o.

Uma captura dessa tela em que aparecem as contagens de fétons estd mostrada na
Figura 10. O objetivo destas atividades foi abordar em nivel basico o carater
probabilistico da fisica quantica, enfatizando a diferenca entre a probabilidade teorica e
os resultados obtidos na simulacdo. A discussdo deste quarto grupo de atividades durou
aproximadamente dez minutos. A discussdo para explicar que a fragdo de fotons tedrica
indica a probabilidade calculada teoricamente de cada foton atingir determinado
anteparo (ou ser acusado por algum detector) enquanto a fracdo de fotons simulada
indica a razdo entre 0 nimero de fotons emitidos pela fonte e o nimero de fétons
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efetivamente acusados em cada anteparo (ou detector) foi breve. Igualmente breve foi a
discussao em torno do fato destas razdes serem diferentes. Nesta discussao, o professor
que acompanhava a dupla poderia ressaltar (mas ndo o fez) que a probabilidade de 1/2
em atingir cada anteparo ndo implica na chegada de meio féton em cada anteparo, ou
que o fato de um determinado féton atingir um dos anteparos leve necessariamente ao
féton seguinte atingir o outro. Ndo ha indicios, no entanto, de que esta omissdo tenha
prejudicado a compreensdo dos estudantes.

Ainda que ndo previsto nas questdes do roteiro, o professor-pesquisador utilizou a
discussao em torno de probabilidades para discutir a diferenca fundamental entre
probabilidades na fisica classica e na fisica quantica, ressaltando que classicamente uma
grandeza probabilistica era causada pelo desconhecimento de todas as variaveis do
sistema, enquanto, na fisica quéntica, ndo ha nenhuma informacéo sobre o sistema que
possa, a priori, definir qual serd o resultado da medicdo. Toda a explicacdo foi
qualitativa, utilizando-se exemplos simples, como o0 ato de jogar uma moeda ou 0 uso
de geradores de numero aleatdrio para simular eventos aleatorios em programas. Na
explicagdo, ressaltou-se que a simulacdo ndo é verdadeiramente aleatoria, dadas as
limitacGes do computador que a esta executando.

Atividades ndo programadas

Apos completarem as atividades do roteiro, 0s alunos mostraram-se interessados
em continuar a aula. Desta forma, o professor-pesquisador propds uma nova atividade
aos estudantes, introduzindo algumas caracteristicas da simulacdo que seriam estudadas
na aula seguinte.

O professor pediu que os alunos repetissem as simulacdes realizadas no segundo
e terceiro grupos de atividades, porém trocando os anteparos por detectores (Figura 11).
Ao substituir-se os anteparos por detectores, também altera-se a fonte, que deixa de
emitir fétons em uma pequena abertura angular e passa a emitir os mesmos em um feixe
bem mais estreito. Assim, na situacdo em que ndo ha detectores ao longo dos bracos,
todos os fotons emitidos pela fonte chegam ao detector 1 (que substitui o anteparo 1, no
qual ocorria interferéncia construtiva no centro) e nenhum foton atinge o detector 2 (que
substitui o anteparo 2, no qual ocorria interferéncia destrutiva no centro). Apds serem
explicadas as mudancas na configuracdo do interferdmetro e terem visualizado o0s
resultados das duas montagens propostas, os alunos passam a discutir e tentar
compreender os resultados. Suas falas indicam que dominaram parcialmente o conceito
de dualidade onda-particula, como mostra o seguinte trecho:

152.Artur: Primeiro vamos ver porque ta vindo tudo para ca: a.., parte teoricamente mais simples.
Entao, ele td emitindo como féton s6 que a gente sabe que esses fotons, esse caras ndao sao muito
confiaveis estes caras de fotons. Se ndo tem ninguém medindo, pode ser tanto fétons como onda,
entdo a gente tem que admitir que...

153.Bruno: Eles passam pelos dois caminhos.
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154.Artur: E.

155.Bruno: Ah.

156.Artur: Ah.

157.Bruno: Eu acho que eu entendi. Aquela mesma coisa que criava os maximo centro, aqui faz...

Nos enunciados 153 e 157, Bruno utiliza a ideia de que o féton se comporta como
se passasse pelos dois caminhos simultaneamente, podendo ocorrer interferéncia para
um Unico foton. No enunciado 152, Artur passa a assumir que o foton apresenta um
comportamento estranho quando ndo ha nenhum aparelho medindo o caminho pelo qual
ele chega aos detectores. E uma mudanga discursiva suave, mas importante, pois ele
atribuia insistentemente uma ontologia corpuscular ao foton, tendo resisténcia em
aceitar resultados que ndo coincidissem com essa perspectiva. Ele mostra ainda
resquicios da sua visdo de féton como particula, uma vez que no enunciado 152 ele
opde féton a onda e ndo tem claro que o comportamento “estranho” do foéton se deve ao
seu comportamento dual. Apoés a discussdo destes experimentos, a aula foi encerrada.

¥ Virtual Mach-Zehnder Intedferometer 5.0 M I e Lo )
e

Photons/step: 501 Distinguishabiity
oL: 000000

Max Photons: (] 5000 2: 000000

Figura 11: Imagem da tela do IVMZ com a presenca dos detectores 1 (azul) e 2 (laranja), no lugar dos
anteparos. Considerando divisores de feixe balanceados, todos os fétons incidem no detector 1 e nenhum
no 2.

4.2.6 Finalizacédo

Apos as atividades com o software houve duas atividades: uma aula sobre o
principio da incerteza e uma visita a alguns laboratorios de pesquisa do Instituto de
Fisica da UFRGS. A aula consistiu em uma palestra com uso de uma apresentacdo de
slides (Apéndice V). A palestra pode ser dividida em dois momentos: no primeiro
momento o Professor Girafales apresentou e discutiu com os alunos o principio da
incerteza. No segundo momento, o professor-pesquisador finalizou a unidade didatica,
fazendo uma retomada dos contetdos trabalhados ao longo das aulas anteriores e
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sintetizando os principais conceitos abordados. A aula foi marcada por longas falas dos
professores, pontuadas por breves questionamentos ou comentarios dos alunos. Durante
a aula, os alunos mostraram um interesse passivo, mantendo-se silenciosos e
aparentemente interessados e acompanhando as explicacdes do professor, mas sem
participar ativamente da aula.

A discussdo em torno do principio da incerteza durou aproximadamente quarenta
cinco minutos. Durante este periodo, o professor Girafales recorreu a diversos exemplos
e histdrias para contextualizar e esclarecer o conceito. A principal mensagem que se
buscou passar sobre o principio da incerteza foi que a impossibilidade de se medir
simultaneamente a posicdo e 0 momentum de um objeto quantico deve-se a uma
caracteristica da propria natureza e ndo a uma limitacdo dos instrumentos de medida.

Nos Gltimos quinze minutos da aula, o professor-pesquisador buscou sintetizar
com os alunos os principais assuntos abordados, respondendo a questdo se fotons sdo
onda ou particula. Apds retomar as visdes classicas acerca de ondas e particulas, o
professor prop6s utilizar a nomenclatura objeto quantico. A partir desta proposta,
fotons, elétrons, 4tomos e até moléculas sdo objetos quanticos que apresentam
comportamento corpuscular ou ondulatério, dependendo da configuragcdo experimental
usada para obter resultados sobre esse comportamento.

Na ida até o Instituto de Fisica da UFRGS, os alunos visitaram os laboratérios de
Supercondutividade e Implantacdo 16nica da UFRGS, nos quais receberam informacdes
sobre o funcionamento dos laboratérios e assistiram demonstracdes de experimentos
avancados. Em seguida, os alunos assistiram a uma curta palestra com um professor de
fisica da UFRGS sobre experimentos importantes na génese da teoria quantica. Além
disso, foi combinado com outro professor da universidade que fizesse uma breve
palestra apresentando e realizando demonstracdes com 0s principais experimentos da
génese da fisica quantica. Essa visita cumpriu com uma série de objetivos pedagdgicos,
ainda que muitos dos contetidos abordados nos laboratorios ndo tivessem ligagéo direta
com o0s assuntos abordados no resto da unidade didatica. A visita mostrou-se muito
produtiva ao propiciar novos conhecimentos sobre a fisica quantica aos alunos,
aproximar os alunos de Ensino Médio da universidade, propiciar um momento de
aprendizagem fora da escola e propiciar momentos de aprendizagem conjugados com
momentos de descontragéo.

A visita comecou pelo laboratério de supercondutividade, onde os alunos foram
recebidos por trés laboratoristas, que explicaram o funcionamento do laboratério, as
pesquisas que eram realizadas no local e depois fizeram um experimento demonstrativo
de levitagdo magnética por supercondutividade (efeito Meissner). O momento em que
foi demonstrada a levitagdo magnética mostrou-se 0 momento de maior interesse por
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parte dos alunos, que ficaram maravilhados com a demonstracdo e com a possibilidade
de manipularem nitrogénio liquido.

O segundo laboratério visitado foi o Implantador 16nico, onde os alunos foram
recebidos por uma bolsista do laboratério. Essa visita acabou sendo breve, pois a
responsavel por nos receber ndo conhecia muito bem o laboratério e o funcionamento
dos equipamentos. O professor-pesquisador acabou guiando a visita, repassando
algumas informac6es que havia recebido do professor responsavel pelo laboratério no
momento em que foi agendar a visita.

O ultimo momento da visita consistiu em uma palestra com um professor do
Instituto de Fisica que apresentou alguns dos principais experimentos relacionados a
génese da fisica quantica. Foram abordados os funcionamentos dos tubos de Geissler e
de Crooks, o experimento que determinou a relagdo carga-massa, entre outros. Durante
as explicacbes os alunos mostraram-se bastante interessados e fizeram diversas
perguntas ao professor. Assim, encerrou-se a implementacéo didatica com os alunos de
Ensino Médio.
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5 CONCLUSOES

Nesta secdo busca-se apresentar os principais elementos positivos e negativos da
unidade didatica desenvolvida nesta pesquisa, avaliando como distintos fatores
influenciaram nos resultados. Tendo em vista o carater particular desta pesquisa, as
conclusbes deste trabalho ndo podem ser generalizadas diretamente para outros
contextos e situaces, mas devem ser entendidas como uma série de resultados de
pesquisa que podem ser considerados para a elaboracdo de unidades didaticas e para a
compreensao da forma como os alunos aprendem conceitos de fisica quantica.

O primeiro elemento a causar importante impacto nos resultados da unidade
didatica foi a escolha do modelo de unidade didatica. Ao se optar por realizar uma
oficina extracurricular e eletiva, obteve-se a formagdo de uma turma pequena (apenas 7
alunos que participaram de aulas, exceto a aula inaugural da qual participaram 10
estudantes) e bastante interessada e questionadora. Pelo fato de a turma ser pequena, foi
possivel aos professores oferecer um tratamento mais personalizado aos alunos. Nas
aulas em que se trabalhou com o IVMZ houve durante quase todo tempo um professor
acompanhando cada grupo.

Pelo fato de a oficina ser eletiva, apenas alunos que tinham interesse no assunto
participaram das aulas; naturalmente, alunos interessados costumam ser mais
participativos. Cabe perceber, no entanto, que a manutencédo do interesse e participacdo
dos alunos durante as aulas somente foi obtido pela realizacdo de aulas em que se
realizaram experimentos, com ampla participacdo dos estudantes e momentos
descontraidos, em que os contetdos foram desenvolvidos de forma apropriada para a
aprendizagem e desenvolvimento dos participantes.

O modelo da oficina trouxe também alguns efeitos indesejaveis. O principal deles
foi que a oficina ndo era a prioridade dos estudantes, o que colaborou para um nimero
relativamente elevado de faltas. Bruno foi o Unico aluno que participou de todas as aulas
da oficina; Artur e Gustavo faltaram uma aula; Daniel e Elisa faltaram duas aulas e
Carlos e Fabio faltaram trés aulas. Em uma unidade didatica composta por sete aulas,
faltar duas ou mais vezes faz muita diferenca, especialmente porque as faltas ocorreram
entre a 2% e a 62 aulas nas quais se concentrou o estudo da dualidade onda-particula.
Deve-se levar em conta que os alunos justificaram a maioria das faltas por terem de
realizar outras atividades escolares no horario, como trabalhos em grupo e estudos para
provas. Esta ndo prioridade ja era esperada e foi o principal motivo para que ndo fossem
propostos trabalhos ou tarefas para casa, uma vez que os alunos ja recebem uma grande
carga de trabalhos e estudos das matérias obrigatorias.
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O segundo elemento a se considerar nos resultados obtidos é o papel das
ferramentas de mediacdo no desenvolvimento dos estudantes. Nesta unidade didatica as
ferramentas de mediacdo analisadas foram o IVMZ e o0s roteiros entregues aos
estudantes para a manipulagdo do mesmo. Diversas outras ferramentas, tais como
videos, apresentacdes de slides e experimentos ndo sdo o foco deste trabalho, ainda que
tenham desempenhado importante papel ao longo da oficina.

Em todos os grupos analisados, o uso do 1VMZ mostrou-se fundamental para a
expansdo da zona de desenvolvimento proximal dos envolvidos. Os principais
elementos da simulacdo que a tornaram fundamental no desenvolvimento dos
conhecimentos dos estudantes sobre a dualidade onda-particula foram: a formacdo de
padroes com e sem interferéncia nos anteparos, a representacdo dos elementos do
aparato experimental, a possibilidade de passar do regime classico para o regime
quantico com a mudanca do laser para a emissao de fétons individuais, a caracterizagao
da chegada de fotons individuais nos anteparos e a possibilidade de colocacdo de
detectores nos bracos do interferdmetro. A visualizagdo de todas essas caracteristicas do
interferémetro foi fundamental para o posterior avan¢o no dominio dos estudantes sobre
0 conceito de dualidade onda-particula. Esta importancia € evidenciada em diversos dos
trechos destacados na analise dos resultados em que os alunos discutem sobre a
formacdo de diferentes padrdes no anteparo ou tentam prever os resultados da simulagao
a partir dos elementos da mesma. E importante ressaltar que o IVMZ sozinho nio
promove a aprendizagem, ele precisa ser acompanhado de explicagbes e
questionamentos envolvendo um parceiro mais capaz, em geral, um professor.

Os roteiros também se mostraram extremamente importantes na expansao da zona
de desenvolvimento proximal dos estudantes. No entanto, cada grupo utilizou os
roteiros de maneira diferente. Os roteiros tinham por objetivo organizar a acdo dos
grupos indicando e ordenando as tarefas, propiciar uma autonomia relativa as duplas
diminuindo a dependéncia das explicacBes do professor e promover a reflexdo e o
debate de questdes relativas a dualidade onda-particula entre os estudantes e entre os
estudantes e o professor.

Todos os grupos utilizaram o roteiro de forma a organizar sua ac¢do, no entanto,
nos grupos de Carlos e Daniel e de Elisa e Gustavo foi necessdria uma constante
intervencdo do professor para conduzi-los ao longo das tarefas previstas no roteiro.
Nestas duplas também houve pouco debate entre os membros do grupo, com as
discussdes ocorrendo geralmente entre um dos estudantes e um dos professores. Nestes
casos o roteiro ndo conseguiu promover a autonomia e as discussdes entre 0s membros
do grupo.
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Na dupla formada por Artur e Bruno na 42 aula e no trio formado por Artur, Bruno
e Gustavo na 5% aula, os alunos conseguiram realizar as atividades propostas pelo roteiro
de forma bastante autbnoma. Na maioria dos casos, eles realizavam as tarefas propostas
e iniciavam as discussdes das questdes de forma independente. O professor fazia-se
necessario para responder questdes que 0s alunos ndo sabiam responder, trazer novos
elementos para a discusséo e sintetizar as principais ideias que deveriam ser guardadas
em cada atividade.

O terceiro elemento a ser considerado é o papel desempenhado pelo professor
enguanto parceiro mais capaz. Ainda que 0s roteiros trouxessem diversas indicacoes
sobre o que os alunos deveriam observar e analisar, a intervencdo do professor para
explicar como os diversos elementos se relacionavam e trazer a explicacdo
cientificamente aceita foi extremamente necessaria em muitas situagdes ao longo das
discussdes de todas as duplas. Em alguns casos, os alunos encontraram a resposta
correta, mas foi apenas com a confirmacgdo do professor que eles passaram a confiar em
suas explicacoes.

A anélise de todos estudantes que participaram das atividades com o IVMZ indica
que houve desenvolvimento no dominio do conceito de dualidade onda-particula. Este
processo é mais evidente em Artur e Bruno que conseguiram aplicar o conceito para
analisar diferentes propostas de simulagdes além das que haviam discutido com o0s
professores. Para 0s outros participantes, este desenvolvimento se evidenciou na forma
como interagiram com o0s professores e colegas durante as discussfes propostas nos
roteiros. Em relacdo a outros temas de fisica quantica abordados nas demais atividades
também houve um aparente desenvolvimento, que é evidenciado na atencdo dos
estudantes ao longo das aulas e em suas participacdes ao longo das mesmas. Um
problema desta unidade didatica foi que os alunos receberam o texto de apoio apenas
apos ter sido finalizada a unidade didatica. Em outras oportunidades, seria interessante
entregar o texto durante o desenvolvimento da unidade didatica e buscar integra-lo as
atividades desenvolvidas.

Durante todas as aulas os alunos mostraram-se interessados e motivados. A
realizacdo de experimentos durante as aulas e o trabalho com o roteiro e a simulacéo
renderam momentos de maior interesse do que explicacBes orais e o uso de
apresentacdes de slides. A visita aos laboratérios do Instituto de Fisica da UFRGS e a
palestra com um dos professores da instituicdo caracterizou-se como um importante
diferencial desta unidade didatica, transformando-a em uma experiéncia que, com
certeza, vai marcar os estudantes para toda vida.

Esta unidade indica que € possivel ensinar conceitos fundamentais de fisica
quantica a alunos de Ensino Médio. Para a continuidade desta pesquisa, seria
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interessante desenvolver unidades didaticas que enfoquem de forma aprofundada outros
conceitos fundamentais e contraintuitivos da fisica quantica, como o emaranhamento, a
ndo-localidade e experimentos de escolha demorada. Outro caminho que se poderia
seguir seria buscar formas de adaptar esta unidade didatica para o ensino de fisica
quantica durante as aulas obrigatérias de fisica do Ensino Médio ou para outros
contextos sociais, em especial para escolas publicas.
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APENDICES

APENDICE I: TABELAS COM OS TEMAS DE CADA ARTIGO DE CADA REVISTA ANALISADA NA REVISAO DA LITERATURA

American Journal of Physics

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo Termodinamica Mecanica Astronomia Mecanica Quantica Fisica Moderna Otica/ondas

Ano | T.R | Numero | Artigos | Total | Artigos2 | Total2 Artigos3 Total3 Artigos4 Total4d | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Artigos7 | Total7 Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
12 1 2,12 2 5,9 2 6,7,8,10 4 11 1 13,4 3
14 2 5,,10,13 3 2,7,12 3 3,4,6,8 4 1 1 9,11,14 3
13 3 1,7 2 5 1 8,10 2 11,12 2 9,13 2 2,3,4,6 4
13 4 13 1 5,11 2 1 1 2 1 6 1 10 1 4,7,9 3 3,8,12 3
10 5 8 1 6 1 2,4,5,7,10 5 1 1 9 1 3 1
15 6 12,14 2 3,5,6,8,9,10,15 7 1,2,7 3 4,13 2 11 1

2007
14 7 8,12 2 4,13 2 5 1 1,14 2 3 1 9%,10,11 3 6,7 2 2 1
16 8 5,12 2 10,11 2 14,15,16 3 1,3 2 6,8,9 3 7,13 2 2,4 2
10 9 9 1 6,10 2 5 1 1 1 23,4 3 7,8 2
13 10 2 1 1 1 7,8,9,10,11,12 6 13 1 3,4,5,6 4
10 11 10 1 1 1 3 1 4,5 2 8,9 2 7 1 2 1 6 1
14 12 23,5 3 48 2 6,7 2 12 1 1,9,10,11 4 12,13 2
154 | Total 10 3 26 26 20 6 17 20 26

115




Eletromagnetis

Termodinamic

Fisica Generico Outros mo a Mecanica Astronomia Mecénica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas
Total Total | Artigos | Total Total | Artigos | Total Total | Artigos | Total Total
Ano | T.R | Nimero Artigos Total Artigos2 Artigos3 '8 Artigos5 '8 Artigos7 '8 Artigos9
2 3 4 4 5 6 6 7 8 8 9

13 1 13 1 5,8,9 3 3,4 2 2 1 1,6,10%,11* 4 12 1 7 1

12 2 11,13 2 3,4,5,12 4 1 1 2 1 6,7,8,9,10 4

12 3 9 1 3,4,10 3 2 1 1,11 2 8,12 2 56,7 3

1,2,3,5,7,8,11,12,1 4,6,19,27,2 13,15,16,28

29 4 417202226 13 25 1 21,23,24 3 9,18 2 9 5 . 4 10 1

0 5 N&o houve

12 6 7,8 2 10 1 6,9 2 5 1 2 1 1,11%*,12 3 3,4 2
2008

13 7 12,13 2 2,4 2 1,5,6,7 4 8 1 9 1 10,11 2 3 1

12 8 11 1 3,4,12 3 2 1 1,7*,10* 3 5,6,8,9 4

15 9 14 1 2,13 2 9 1 6,11,15 3 1,7 2 3'4'5'3’10’1 6

11 10 1 1 6,7,11 3 2 1 8,9* 2 3,4,5,10 4

15 11 14,15 2 2,4,13 3 8,9 2 6,,10,11 3 5,7 2 12 1 1,3 2

13 12 13 1 10 1 1,2,6,11 4 3*4*¥5*¥ 7% | 4 8,9,12 3

157 Total 26 1 25 15 24 4 31 5 26
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Ano T.R | Nimero | Artigos | Total | Artigos2 | Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Totald | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Totalé Artigos7 Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
14 1 7 1 1,11,13 3 48 2 6,9,12 3 14 1 10 1 23,5 3
14 2 9,12 2 3,4,7,8,14 5 13 1 5,6% 2 1,2,10,11 4
14 3 14 1 11,12 2 8 1 5,13 2 9* 10* 2 123,467 | 6
10 4 7 1 10 1 8 1 1,3 2 2,6%,9 3 4,5 2
14 5 10 1 2,6 2 12,13 2 3,5,14 3 1,4,7,89,11| 6
11 6 4 1 15,6 3 2 1 3%,7* 8% 9% 4 10 1 11 1
2009
11 7 1,6,8,9 4 5 1 3 1 4 1 10 1 11 1 2,7 2
13 8 11 1 8 1 13 1 3 1 2%,4* 9% 10*,12* 5 1,5,6,7 4
11 9 1 1 6,7,9 3 2,3,11 3 5 1 4,8,10 3
8 10 7 1 8 1 6 1 3 1 1 1 4,5 2 2 1
14 11 1 1 14 1 4,6,7,8 4 2,10%,, 2 3,13 2 59,11,12 4
14 12 45 2 3,7,13 3 2,14 2 10 1 6 1 9* 1 1,8,11,12 4
148 Total 11 3 23 11 23 8 22 13 34
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Fisica

Generico Outros Eletromagnetismo Termodinamica Mecanica Astronomia Mecanica Quantica Fisica Moderna Otica/ondas
Num | Artigo | Tota | Artigos | Total . Total . Total . Total | Artigos | Total . . Total . Total

Ano | T.R ero s I 2 2 Artigos3 3 Artigos4 4 Artigos5 5 6 6 Artigos7 Total7 | Artigos8 3 Artigos9 9

16 1 4,7,9 3 5,14 2 1,3,13,15 4 6 1 10%*,12*,16 3 2 1 8,11 2

13 2 13 1 6,7,10 3 2 1 12 1 4% 8% 2 11 1 1,3,5,9 4

13 3 1,8,9,11 4 13 1 2,4,12 3 10 1 3,5,6,7 4

14 4 1 1 6,7 2 2,3,13 3 5 1 8% 9% 10*,12* 4 4 1 11,14 2

15 5 1 1 6,8,14 3 13,15 2 2,7,11,12 4 4,10, 2 3,59 3

17 6 4 1 6,8,13,17 4 7,11 2 5,12,15 3 14* 1 16 1 1,2,3,9,10 5

17 7 13,16 2 5 1 6,14,17 3 7,8,9,10,11,12 6 1*,4*,15 3 2,3 2
2010

* * * *

14 8 12,14 2 4,5,6 3 7 1 8 1 1273 ’9* 107,11 6 13 1

12 9 1 1 8,9 2 5 1 3,12 2 7,10*,11* 3 2,4,6 3

11 10 10 1 49 2 3 1 2,11 2 8 1 5,6%,7*% 3 1 1

18 11 7,18 2 2,11,13,16,17 5 9,10, 2 4 1 1*,5% 15*% 3 3'6'312'1 5

8,9,13,15,21, 6,7,11,12,1 1,10,,25,26,27, 16%,17*%,18*,19*%,
28 12 5 1 24 6 4 5 28 6 20,23* 6 22 1 2,3,4 3
188 | Total 13 2 38 24 30 4 36 8 33
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Fisica Generico Outros Eletromagnetismo Termodinamica Mecanica Astronomia Mecanica Quantica Fisica Moderna Otica/ondas

Ano | T.R | Nimero | Artigos | Total | Artigos2 | Total2 Artigos3 Total3 | Artigos4 | Total4 | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 Artigos7 Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9

17 1 17 1 13,14 2 2,9,10, 3 45 2 7,8,16 3 1% 3% 12% 15% 4 6 1 11 1

12 2 3,6,10,11,12 5 8 1 9 1 2%,4% 5% 7, 4 1 1

12 3 6,9 2 4 1 7,12 2 3,5%,8%,10%, 4 1,2,11 3

14 4 4,6 2 3,11,12,14 4 1 1 5,7 2 9* 1 2,8,10,13 | 4

15 5 4,11 2 14,15 2 2% 3% 7% 8 12% 13* 6 1 1 5,6,9,10 4

15 6 11 1 10 1 1,2,9,15 4 5,6%,7,8%,14*% 5 4,13 2 3,12 2
201 14 7 13 1 14 1 2,4,6 3 1*,7%,9%,10%,11*,12* 6 3,58 3

13 8 1,3 2 4,7,810,11,12 | 6 2,5 2 6 1 9% 13* 2

11 9 2,511 3 3 1 8 1 4,7 2 6*,9,10 3 1 1

14 10 11 1 6,7,8 3 1,3 2 2,4,13 3 12%, 1 10* 1 5,9,14 3

14 11 6 1 5 1 4,10,11,14 4 1,3,7,12 4 2 1 8,9 2 13* 1

10 12 5,6 2 1,2,8,9 4 7 1 3%,4%10* 3

161 | Total 10 1 33 17 27 6 40 6 21
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Fisica

Generico Outros Eletromagnetismo Termodinamica Mecanica Astronomia Mecanica Quantica Fisica Moderna Otica/ondas

T. Artigo | Tot | Artigos | Total Artigo Total | Artigos | Total | Artigos | Total
Ano Numero e e Artigos3 | Total3 18 Totald Artigos5 Total5 Artigos6 Total6 Artigos7 e e
R S al 2 2 s4 7 8 8 9 9
13 1 13 1 1'4’5;’6'1 5 3,8 2 2,7 2 10 1 9* 1 12 1
9 2 2,8 2 7 1 1*5*6,9% 4 4% 1 3 1
11 3 1 1 6,7 2 11 1 3 1 8*9* 10 3 2 1 45 2
13 4 1,5 2 7,8 2 2,4,6 3 3’1;12’ 4 9,10, 2
1,2,3,4,5,6,7,
13 5 8,9,10,11,12, 13
13
2012 |9 6 1 1 5 1 9 1 4 1 2,3 2 8 1 6*,7 2
11 7 6,11 2 9 1 2’3’3’5’1 5 1*,7* 2 8 1
* * *

15 8 8 1 9 1 1,11,12 3 3 1 27,10 ;14 16 4 15 1 4,5,6,7 4
12 9 11 1 4’5’2’7’1 5 2 1 3,10, 2 1 1 8* 1 9 1
10 10 9 1 1,10, 2 3 1 7 1 6* 1 5,8 2 2,4 2
13 11 9,12 2 1,6,7 3 8 1 5 1 10%,11* 2 3 1 2,4,13 3
8 12 8,9 2 6 1 1 1 5 1 34 2 7 1
13
7 Total 11 2 25 11 22 20 19 9 18

*Artigos a que se teve acesso apenas ao resumo.

T.R. — Total de artigos na revista
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Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Meciénica Astronomia Mecanica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas
Ano | T.R Numero Artigos Total | Artigos2 | Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Totald | Artigos5 | Total5 Artigos6 Total6 | Artigos7 | Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
8 1 1,7 2 4 1 3,8 2 5,6 2 2 1
2007 | 6 2 3,6 2 4 1 1 1 2 1 5 1
6 3 1 1 2 1 4 1 6 1 3,5 2
9 1 1,6,7,8,9 5 2,3 2 5 1 4 1
2008 | 8 2 4,6 2 7,8 2 3 1 1 1 5 1 2 1
10 3 3,4,6,10 4 5,7 2 2 1 1 1 8,9 2
11 1 3,5,7,89 5 4,6 2 2,11 2 1 1 10 1
2009 | 10 2 1,5 2 8 1 2,3,6 3 7,10 2 4,9 2
10 3 5,10 2 3,8 2 1,2,4 3 6,7,9 3
7 1 5 1 7 1 1 1 3,6 2 2,4 2
9 2 2,4,6 3 5,7 2 13,8 3 9 1
2010
10 3 5 1 6 1 2 1 4,8 2 1,10 2 3 1 7 1 9 1
7 Especial 1 1,2,3,4,5,6,7 7
9 1 8,9 2 2 1 1,6 2 4 1 7 1 3,5 2
2011 | 11 2 134,11 4 6 1 10 1 7,8 2 9 1 5 1 2 1
10 3 1,7 2 3,6 2 2,8,9 3 5 1 4 2
10 1 2 1 1 1 57 2 4,6,10 3 3 1 8,9 2
11 2 3,10 2 2,6,11 3 4,5 2 8,9 2 7 1 1 1
2012 | 10 3 3,4 2 1,7 2 2 1 59 2 6 1 10 1 8 1
11 Especial 1 2,3,4,11 4 6,9,10 3 1,5,7,8 4
11 Especial 2 1,2,3,458,10 | 7 6 1 11 1 7,9 2
194 Total 44 11 32 11 35 25 11 10 15
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Ciéncia e Educacéo

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo Termodinamica Meciénica Astronomia Quéntica Fisica Moderna Otica
. . Total . Artigo Artig | Total | Artigos | Total | Total | Total7 | Artigos | Total | Artigos | Total
Ano T.R | Numero | Artigos Total Artigos2 2 Artigos3 | Total3 4 Totald os5 5 6 6 7 2 3 3 9 9
8 1 1,2,3,4,5,6 6 8 1 7 1
2007 8 2 1,2,3,4,5,6,7 7 8 1
12 3 1 1 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 10 2 1
11 1 1,2 2 5,6,7,8,9,10,11,12 8 4 1 3 1
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11
2008 12 2 ,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12
12
2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,1
15 3 1,12 2 314,15 13
12 1 3 1 1,5,6,7,8,9,10,11,12 9 4 1 2 1
2009 | 12 2 4 1 1,2,3,7,8,9,10,11,12 9 5 1 6 1
15 3 5 1 2,3,4,8,9,10,11,12,13,1 1 1,6 2 7 1
4,15
2,4,5,6,7,8,9,10,11,12,
14 1 1 1 13,14 12 15 1 3 1
2010 15 2 3 1 12,4,6,789,10,11,12, 12 5 1 14 1
13,15
14 3 1,15 2 3,4,5,6,7,9,11;),11,12,13 11 2 1 3 1
1,3,4,6,7,8,9,10,11,12,
15 1 2 1 13,1415 13 5 1
1,2,3,4,5,6,7,8,9,12,13,
2011 14 2 1415 13 10 1 11 1
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,
15 3 12,1315 14 14 1
1,2,3,4,5,8,9,10,11,12,
15 1 6 1 13,1415 13 7 1
14 2 8 1 2'3'4'5'fé7£i'1g'11'12' 13 1 1
2012 23457,89,10 11,12
15 3 6 1 13,1415 13 1 1
1,2,3,4,5,8,9,10,11,12,
15 4 6,7 2 13,14 12 15 1
251 Total 18 211 2 2 11 2 6 2 2
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Cultural Studies of Science Education

Fisica Generico Outros Mecanica Fisica Moderna
Ano T.R Numero Artigos Total Artigos2 Total2 Artigos5 Total5 Artigos8 Total8
6 1 1,2,3,45,6 6
2007 6 2 1,2,3,4,5,6 6
4 3 1,2,3,4 4
6 4 1,2,3,45,6 6
7 1 1,2,3,4,5,6,7 7
2008 4 2 1,2,3,4 4
5 3 1,2,3,4,5 5
5 4 1,2,3,4,5 5
3 1 1,2,3 3
2009 3 2 1 1,3 2
5 3 1,2,3,4,5 5
8 4 1,2,6,7,8 5 3 1 4,5 2
8 1 1,2,3,45,6,7,8 8
5 2 1,2,3,4,5 5
2010
7 3 1 1,2,3,4,6,7 6
6 4 1,2,3,4,5,6 6
7 1 1,2,3,4,5,6,7 7
2011 5 2 1,2,3,4,5 5
7 3 1,2,3,4,5,6,7 7
5 4 1 1,2,4,5 4
9 1 1,2,3,4,5,6,7,8,9 9
2012 7 2 1,2,3,4,5,6,7 7
7 3 1 1,2,4,5,6,7 6
6 4 1,2,3,4,5,6 6
141 Total 4 134 1 2
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Ensaio: Pesquisa e Educacdo em Ciéncias

Fisica Generico Outros Termodinamica Meciénica Astronomia Mecénica Quantica Fisica Moderna
Ano T.R Numero Artigos Total Artigos2 Total2 | Artigosd Totald | Artigos5 | Total5 Artigos6 Total6 Artigos7 | Total7 Artigos8 Total8
9 1 7 1 1,2,3,4,5,6,8 7 9 1
2007
10 2 1,2,5,6,7,8,9 7 4 1 3 2
9 1 5 1 1,2,3,4,6,7,8,9 8
2008
9 2 1,3,5 3 4,6,7,8,9 5 2 1
9 1 59 2 1,2,3,4,7,8 6 6 1
2009
9 2 1,2,3,4,5,6,7,8,9 9
9 1 1,2,4,5,6,7,8,9 8 3 1
2010 9 2 1,3,5,6,7,8,9 7 2,4 2
9 3 4 1 1,2,3,6,7,8,9 7 5 1
9 1 1,2,3,4,5,6,8,9 8 7 1
2011 9 2 1,3,4,5,6,7,8,9 8 2 1
9 3 2,7 2 1,3,4,5,6,8,9 7
9 1 1,2,3,4,6,7,8,9 8 5 1
2012 10 2 1,9 2 2,3,4,5,6,7,8,10 8
13 3 10,13 2 1,2,3,4,6,7,8,9,11,12 | 10 5 1
141 Total 14 113 4 7 1 2 0
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Ensefianza de Las Ciencias

Fisica Generico Outros Eletromagnetism Termodinamica Mecanica Astronomia Mefan‘lca Fisica Moderna Otica/ondas
o Quantica
Ano T.R | Namero | Artigos Total Artigos2 Total Artigos3 | Total3 Artigos | Total | Artigos | Total | Artigos | Total Artigos7 | Total? Artigos | Total | Artigos | Total
2 4 4 5 5 6 6 8 8 9 9
9 1 7 1 1,2,3,56,8,9 7 4 1
2007 | 11 2 5,6 2 1,3,4,8,9,10 6 2 1 7 1 11 1
10 3 5) 1 1,2,4,7,8,10 6 6 1 3 1 9 1
10 1 1,4,5,6,7,9 6 2 1 6 1 3,8 2
2008 9 2 1,4,5,7,8,9 6 2,3,6 3
11 3 10 1 1,2,3,46,8,9,11 8 7 1 5 1
10 1 1,2,3,45,6,7,9,10 9 8 1
2009 11 2 1'2'3'4'5'?'7'8'10'1 10 9 1
11 3 3 1 1,2,4,5,6,7,9,10,11 9 8 1
1 1 1,2,3,4,5,?,7,8,10,1 10 5 L
2010 | 11 2 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 | 10 11 1
1 3 1,2,3,4,5,?,8,9,10,1 10 7 1
10 1 2 1 1,3,4,5,6,8,10 7 7 1 9 1
011 |10 2 2 1 3,4,5,6,7,10 6 9 1 1 1 8 1
11 3 1 1 2,3,4,6,7,89,11 8 10 1 5 1
3 1 5,7 2 1,2,4,6,8,9,10,11 3 1
2012 2 2 8 1 1,2,3,45,6,7,10,11 9 1
1,2,3,45,7,89,11,1
15 3 21314, 12 10 1 6,15 2
176 Total 12 130 9 2 8 3 5 0 7
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International Journal of Science Education

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecanica Astronomia Mecanica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas

Ano | Volume | T.R | Nimero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Totald | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Artigos7 | Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9

5 1 1,2,3,4,5 5

5 2 1,2,3,4,5 5

5 3 3 1 14 2 5 1 2 1

10 4 6 1 1,2,3,45,9, 10 7 7,8 2

5 5 4,5 2 1,2, 2 3 1

5 6 1,2,3,4,5 5

5 7 2,345 4 1 1
2007 29 5 8 1,2,4,5 4 3 1

5 9 1 1 3,4,5 3 2 1

6 10 1,23,4,5,6 6

6 11 1 1 2,3,4,5,6 5

7 12 1,2,3,4,5,6,7 7

4 13 1,2,3,4 4

5 14 1,3,5 3 2 1 4 1

5 15 1,2,3,4,5 5

83 Total 4 67 4 0 2 4 0 1 1
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Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecénica Astronomia Mecanica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas

Ano T.R Numero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Totald | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6é | Artigos7 | Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9

5 1 5 1 1,2,3,4 4

7 2 1,2,3,4,6,7 6 5 1

5 3 5 1 1,2,3,4, 4

5 4 1,2,3,45 5

7 5 3 1 1,2,4,5,6,7 6

5 6 1,2,3,45 5

6 7 2 1 3,4,5,6 4 1 1
2008 6 8 1,2,3,4,5,6 6

6 9 1 1 2,3,4,5,6 5

7 10 1,2,3,4,5,6,7 7

5 11 1,2,3,5 4 4 1

6 12 1,3,5,6 4 2 1 4 1

6 13 6 1 1,2,3,4,5 5

5 14 4 1 1,2,3,5 4

4 15 23,4 3 1 1

85 Total 7 72 0 1 1 1 1 0 2
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Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecanica Astronomia Mecanica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas
Ano T.R Numero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Total4 | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Artigos7 | Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
6 1 1 1 24,6 3 5 1 3 1
6 2 2,3,5,6 4 1 1 4 1
8 3 3 1 1,2,4,6,7,8 6 5 1
6 4 1,2,3,4,5,6 6
5 5 1,3,4 3 5 1 2 1
5 6 1,4,5 3 3 1 2 1
5 7 1,4,5 3 2 1 3 1
2009 7 8 4 1 1,2,5,7 4 3 1 6 1
7 9 1,3,4,6,7 5 2 1 5 1
6 10 1,2,3,4,5,6 6
6 11 3 1 1,2,6 3 5 1 4 1
5 12 2,4,5 3 3 1 1 1
5 13 1,3,4,5 4 2 1
5 14 3,4,5 3 2 1 1 1
6 15 1,2,3,6 4 5 1 4 1
5 16 1,2,3,5 4 4 1
5 17 5 1 23,4 3 1 1
6 18 1,3,4,5,6 5 2 1
104 Total 5 72 3 5 6 5 4 1 3
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Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecanica Astronomia Mecanica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas

Ano T.R Numero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Totald | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6é | Artigos7 | Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9

5 1 34,5 3 1,2 2

6 2 5 1 1,2,3,4,6 5

6 3 1,2,3,4,5,6 6

6 4 1,3,4,5,6 5 2 1

6 5 1,2,4,5,6 5 3 1

6 6 1,2,3,5,6 5 4 1

5 7 2,5 2 1,3 2 4 1
2010 5 8 2,3,4 3 1 1 5 1

7 9 1,2,4,5,6,7 6 3 1

6 10 1,3,4,5,6 5 2 1

5 11 2,3,4,5 4 1 1

6 12 2,4,5,6 4 3 1 1 1

6 13 1,4 2 2,6 2 3 1 5 1

6 14 2,3,5,6 4 1 1 4 1

7 15 1,2,3,4,5,6,7 7

6 16 34,56 4 1 1 2 1

6 17 1,2,3,5 4 6 1 4 1

7 18 1,2,3,4,5,6,7 7

107 Total 3 81 4 5 6 4 0 0 4
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Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecanica Astronomia Mecanica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas
Ano T.R Numero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Totald | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Artigos7 | Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
8 1 1,2,3,4,5,6,7,8 8
5 2 1,2,4,5 4 3 1
6 3 1,3,4,6 4 2 1 5 1
5 4 1,2,3,4,5 5
6 5 3,6 2 1,2,4,5 4
6 6 1,3,4,5,6 5 2 1
5 7 3 1 1,2,4,5 4
2011 6 8 2 1 1,3,4,5,6 5
6 9 1,2,3,4,5,6 6
6 10 1,2,3,4,5,6 6
5 11 1,2,3,45 5
5 12 2,34 3 1 1 5 1
5 13 3,4 2 1,5 2 2 1
5 14 1,2,4,5 4 3 1
5 15 1,2,3,4,5 5
5 16 1,2,3,4,5 5
5 17 1,2,3,4,5 5
5 18 1,2,3,4,5 5
99 Total 4 85 2 2 2 3 1 0 0
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Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecanica Astronomia Mecanica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas

Ano T.R Numero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Totald | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Totalé | Artigos7 | Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9

6 1 1,2,3,45,6 6

7 2 7 1 1,2,3,5,6 5 4 1

6 3 1,2,3,4,5,6 6

6 4 1,2,4,5,6 5 3 1

7 5 1,3,4,5,6,7 6 2 1

6 6 1,2,3,45,6 6

7 7 1,2,3,4,5,6,7 7

7 8 5 1 1,2,4,7 4 6 1 3 1

7 9 6 1 34,5 4 1 1 2 1
2012

8 10 1,2,4,5,6,7,8 7 3 1

6 11 1,2,3,4,5,6 6

6 12 1,2,3,4,5,6 6

6 13 1,2,3,4,5,6 6

9 14 3 1 1,2,4,5,6,7,89 8

6 15 1,2,3,45,6 6

6 16 2 1 13,46 4 5 1

6 17 1,2,3,4,5,7 6 6

5 18 1,2,3,4,5 5

117 Total 5 103 0 4 0 2 1 1 1
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Investigacdes em Ensino de Ciéncias

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecénica Astronomia Fisica Quantica Fisica Moderna Otica
Ano T.R Numero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Total4 | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Total7 | Total72 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
6 1 1,4 2 3,56 3 2 1
2007 6 2 5 1 1,2,3,4,6 5
6 3 1,2,4 3 3,56 3
6 1 1 1 2,3,4,5 4 6 1
2008 6 2 2,3 2 1,4,5,6 4
6 3 6 1 1,3,4,5 4 2 1
4 1 1 1 5,6 2 2 1 34 2
2009 8 2 1,2,3,4,5,6,7,8 8
7 3 7 1 1,2,3,4,6,8 6 5 1
8 1 3,4,6,7,8 5 1,2 2 5 1
2010 8 2 1,2,3,45,6,7,8, 8
8 3 2,5 2 1,4,6,7,8 5 3 1
8 1 1,2,3,45,6,7,8 8
2011 8 2 7 1 1,2,3,4,5,6,8 7
8 3 2 1 1,3,4,5,7,8 6 6 1
12 1 1589 | 4 |2346,7,1011,12| 8
2012 12 2 36,710 | 4 1,2,4,58,9,11,12 8
9 3 1,2,3,4,5,6,7,8,9 9
136 Total 24 103 2 1 3 1 3 1 1
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Physics Education

Fisica Generico Outros Eletromagnetis Termodinamica Mecanica Astronomia MeEan.lca Fisica Otica e Ondas
mo Quantica Moderna
T
. Artigo | Tot . ot . Tot . Tota | Artigo | Tota Tota . Tota . Tota
Ano | T.R | Numero | Artigos | Total 2 al2 Artigos3 al Artigos4 ala Artigos5 5 6 6 Total62 17 Artigos8 18 Artigos9 19
3
4,19,21, 8, 6,7,10,13,14,15,
25 1 25 4 1 1 2022,23,24 5 2,59,11,17 5 3,12 2 16,18 8
18 2 1 1 3’5’7’51);310’17 7 16 1 2,11,12,14,15 5 8 1 4,6,13 3
5,-
2007 17 3 6,8 2 1,3 2 | 10,214,151 5 9 1 7 1 13 1 2,4,11,12,16 5
7
17 4 3 1 2,13,17 3 5,9,10,11,12,16 6 4,7,8 3 15 1 16,14 3
5,10,11,12,13,14,1

17 5 17 11]12378,9 6 5,16,18 7 4,6 2 19 1

18 6 1,5,17 3 34,13 3 2,11,15 3 14,16 2 6,18 2 7,8,9,10,12 5

18 1 1,5,25,1 4 23,4 3 6 1 9,11,14 3 13 1 8,17 2 7,10,12,18 4

19 2 1’6’615’1 4 3,4,19 3 14,18 2 5,7,8,9,10,11,12 7 13 1 2,17 2
2008 19 3 2,8,17 3 7,9,10,18 4 3,5,12,13,14,15,19 7 1,4,6,11,16 5

19 4 14,16 2 1,13,15 34,738,910 5 2,6,11,12,19 5 3,17,18 3 5 1

20 5 1,6,8,19 4 2,3,5,17 4 9,10,11,12,13 5 18 1 16,20x 2 14 1 4,7,15 3

2,111
16 6 1,6,12 3 5,7,13,16 4 3,8,15 3 4 3 4,10x 2 9 1
18 1 1,6,13 3 5,8,10 3 4,7 2 2,18 2 9,12,16 3 3,11,14,15,17 5
1,2,3,8,

18 2 17 5 4,7,18 3 10,11,14,16 4 15 1 5,6,9,12,13 5

18 3 1,6 2 3,4,13,17 4 9,10,11,16 4 2,8 2 14,18 2 5,7,12,15 4
2009

18 4 1 1 11,17 2 5,18 2 10,14 2 3,6,7 3 12,13 2 2,4,8,9,15,16 6

21 5 4’2’;8’1 5 2,5 2 21 1 3,7,11,13,18 5 15 1 9,17,19 3 16 1 16,12 3

18 6 121§1 5 348, 120'11’1 6 16 1 2,5,9,17,18 5 7 1
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Fisica Generico Outros Eletromagnetismo Termodinamica Mecanica Astronomia F'As'c? Fisica Otica e Ondas
Quantica Moderna
Numer . Tot | Artigos | Total . Total . Total . Total | Artigos | Total | Artigos | Total | Artigos | Total . Total

Ano | T.R o Artigos al ) ) Artigos3 3 Artigos4 4 Artigos5 5 6 6 7 7 3 3 Artigos9 9

18 1 6,7,17 3 8,9,10 3 2,3,11 3 4,13,15 3 1,14 2 5,12,16,18 4

15 2 1,3,5,10 4 2,8,11 3 7 1 4,9 2 15 1 6,12,13,14 4
5010 | 16 3 11,13 2 3,14 2 1,5 2 | 29121516 | 5 6 1 10 1 4,78 3

18 4 1’2’3’1668’12’ 7 4,7 2 9,10,11,18 4 5 1 13,15 2 14,17 2

18 5 2,13,18 3 14,16 2 3,10 2 5’6'8'1171'12’ 6 7 1 1,4,9,15 4

16 6 16 1 1,2,10 3 5,6,12 3 3'7'8'1151'13' 6 14 1 4 1 9 1

18 1 12,15 2 3,5,7,17,18 5 13 1 6,11,14 3 1,4 2 10 1 2,8,9,16 4

20 2 3,,10,11 3 6 1 5,8 2 9’13’186 A7,1 5 4 1 1’2’7’12’24’15’19’2 8
2011 | 24 3 7 1 4’5’102‘214‘20‘ 6 9,17 2 1,2,11,16,24 5 19 1 8,12,18 3 3,6,13,15,21,23 6

26 4 4'16'1§é22'24' 6 1,9,17 3 14 1 2,8,23,25 4 12 1 11,21 2 3'5'6'7'12613'15'19 9

26 5 18 1 1,4,9,15,21 5 7,8,10 3 3,19.20,26 4 5’1: 2 3 12,14 2 2 1 6’11'13'147 22,232 7

20 6 5,15 2 2,4,20 3 3’6'185;16' 5 11,12,14 3 13 1 9,10 2 1,7,17,18 4

24 1 12,13,23 3 4,19 2 1,11,21 3 6,9,14 3 22,24 2 2,8,10 3 3,5,7,15,26,17,18,2 8

1,2,51

18 2 8 1 4,15 2 14 1 3,6,9,12,18 5 . 4 13 1 7,10,11,17 4

20 3 14 1 16 1 LA 6 ol 3 |517,19| 3 3,8,9,12,15,18 6
2012 3 0

18 4 18 1 3,11,12,13 4 1456714 | 4 101611 4 2,8,9 3

15 7

22 5) 5,8,16 3 4,9,18 3 2,12,20 3 1,3,17,22 4 15,21 2 13 1 11,14 2 6,7,10,19 4

20 6 6,8,14,20 4 3,12,15,19 4 4,18 2 159101317 | 5 1,2,7 3 11,16 2

69 . A .

1 Total Fisica Geral 91 | Outros 1 E.M 115 .M 73 Mecanica 158 Astro 46 MQ 54 FMC 5 Otica/ondas 148
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Revista Brasileira de Ensino de Fisica

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecénica Astronomia Mecénica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas

Ano | T.R | Numero | Artigos | Total | Artigos2 | Total2 Artigos3 Total3 | Artigos4 | Total4 Artigos5 Total5 | Artigos6 | Total6 | Artigos7 | Total7 | Artigos8 | Total8 Artigos9 Total9

19 1 13,17 2 18 1 3,7,8,10 4 5,6 2 1,14 2 2,12 2 4,9,15 3 11,16,19 3

16 2 10 1 8,9,12 3 3,5 2 7,14,15 3 1,2,4 3 6,11,13,16 4
2007

19 3 1,18 2 4,8,19 3 5,7 2 9,11,14 3 2 1 12 1 36,1315 | 4 10,16,17 3

22 4 46,7 3 13,18,21 3 1,2,3,16 4 10,17,20 3 19 1 9 1 5,8,14,15 4 11,12,22 3

17 1 7 1 |2411,12,17| 5 8,14 2 1,3,13 3 6,10 2 9 1 16 1 5,15 2

11 2 3,4,8 3 10,11 2 1 1 2 1 6,7 2 9 1 5 1
2008

18 3 1 1 4 1 7,8 2 2,3,6,9, 10,13,18 7 12,17 2 5,14 2 11,15,16 3

15 4 12,14,15 3 6,13 2 5 1 3,7 2 8,10 2 2,11 2 1 1 4,9 2

13 1 57,8 3 12,13 2 2,9 2 13 2 6 1 4,10,11 3

14 2 1 1 5 1 4,8,13 3 14 1 9 1 2,11 2 3,6,7,10,12 5
2009

15 3 6 1 3 1 9,12 2 13,14 2 1,8,10, 15 4 11 1 4,7 2 2,5 2

17 4 11 1 9 1 3,5,13 3 46,10,15,16,17 | 6 |1,12,14| 3 2 1 7,8 2
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Mecanica

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo Termodinamica Mecianica Astronomia Quéntica Fisica Moderna Otica/ondas

21 1 3,6,19,21 4 7,9,11,16,17 5 8 1 1,12, 15, 20 4 2 1 4,14 2 5,10 2 13,18 2

15 2 9,10 2 8 1 4 1 12,14 2 1,13 2 135611,15| 5 2,7 2
2010

15 3 9,12 2 8 1 5,6, 2 4,10 2 2 1 13,7, ;;'13'14' 7

14 4 8,9,10,13 4 5,14 2 2,11 2 1,7 2 6 1 3,12 2 4 1

24 1 3,8, 24 3 2,5, 10,14, 17 5 9 1 (2 112'116’ Al 13,18 | 2 12,19 2 23 1 1,7,15,22 4

18 2 3 1 2,7 2 15 1 1,6,8,9,10, 12 6 11,16 2 5,13,17,18 4 4,14 2
2011

2,1

20 3 11 1 17 1 10,13, 14, 16 4 '205' 3 6,8,9, 19 4 3 1 1,4,5,7,12,18 6

21 4 13,14,16 3 2 1 17,18, 20 3 4,5,9 3 1,21 2 3,12,19 3 15 1 6,7,8,10,11 5

15 1 13,14 2 8,12,15 3 7,9 2 3,6 2 15 2 10 1 4,11 2 2 1

17 2 2,15 2 13 1 1,5,11, 16 4 7,8,10,17 4 9 1 6,12 2 3,4,14 3
2012 | 18 | 3 13 1 4,8,15 3 210,12 3 |3,14,16,17,18| 5 5,11 2 6 1 1,7,9 3

23 4 20 1 |7,15,18| 3 1, 135214' 17, 5 [3,12,16 3 6,8,23 3 1,4,19 3 2 1 5,9,10, 21 4

417 | Total 37 26 68 29 80 26 46 35 70
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Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecanica Astronomia Fisica Moderna Otica/ondas
Ano T.R Numero Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Total4 | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
4 1 3 1 1 1 2 1 4 1
2007 4 2 2,3,4 3 1 1
4 3 1,4 2 3 1 2 1
6 1 4,5 2 1,2,3,6 4
2008 6 2 3 1 2,4,5,6 4 1 1
6 3 3 1 1,2,4,5,6 5
7 1 4 1 1,2,5,6,7 5 3 1
2009 6 2 4 1 1,3,5 3 2,6 2
7 3 3,4,5,6,7 5 1 1 2 1
8 1 3 1 1,2,4,5,6 5 8 1 7 1
2010 7 2 1,2,3,4,7 5 6 1 5 1
7 3 3 1 1,2,4,5,6,7 6
10 1 5 1 1,2,3,6,7,9,10 7 8 1 4 1
2011 10 2 7,10 2 1,3,4,5,6,8,9 7 2 1
10 3 9 1 1,2,3,4,5,6,7,8,10 9
10 1 2,510 | 3 4,7,8,9 4 6 1 1,3 2
2012 10 2 2,3,4,5,6,7,8,10 8 9 1 1 1
10 3 1,2,4,5,6,7,8,9,10 9 3 1
132 Total 16 92 2 1 9 3 4 5




Revista de Enseflanza de la Fisica

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecanica Astronomia Mecanica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas
Ano | T.R | Nimero | Artigos | Total | Artigos2 | Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Totald | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Artigos7 | Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
2007 | 9 le2 1,7,9 3 5 1 3,6 2 2,4 2 8 1
7 1 3,6 2 2,5 2 4 1 1,7 2
2008
7 2 2,5 2 3,7 2 6 1 1 1 4 1
7 1 1,6 2 7 1 4 1 5 1 2,3 2
2009
8 2 3,5,6,7 4 4 1 2 1 1 1 8 1
2010 9 le2 13,6 3 5,9 2 2 1 4,8 2 7 1
8 1 1,2,3,4,5,7 6 6 1 8 1
2011
7 2 15,7 3 4 1 3 1 6 1 2 1
2012 8 le2 6,8 2 3 1 1,7 2 2,4 2 5 1
70 Total 27 3 9 5 10 3 5 1 7
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Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecanica Astronomia Fisica Moderna Ondas/ética
Ano | T.R | Nimero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Total4 | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
11 1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 11
2006 | 10 2 6 1 1,3,5,7,8,9,10 7 2 1 4 1
9 3 4,7 2 1,3,5,6,8,9 6 2 1
13 1 3 1 2,4,7,9,10,11,12,13 8 1,8 2 5,6 2
2007 | 13 2 9,11 2 1,2,4,5,6,7,8,10,12 9 13 1 3 1
14 3 1,3,4,5,6,7,9,10,11,13 10 8 1 2 1 12,14 2
13 1 1,3,4,5,6,8,9,12 8 2,7 2 10,11 2 13 1
2008 | 12 2 2,5 2 1,3,4,7,10,11,12 7 8 1 9 1 6 1
13 3 1,2,3,4,6,7,9,11,13 9 8 1 10 1 5,12 2
19 1 10,15 2 1,2,3,4,7,8,9,11,12,13,14,16,18,19 14 17 1 5 1 6 1
2009 | 19 2 19 1 |23,4,6,7,8,9,710,11,12,13,15,16,17,18 | 15 14 1 1 1 5 1
20 3 19 1 1,2,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,17,20 15 3 1 4,18 2 16 1
15 1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,13,14,15 13 10 1 12 1
2010 | 10 2 2,3,5,7,8 5 1,6,9 3 10 1 4 1
13 3 7,10 2 1,2,3,4,6,89,11,12,13 10 5 1
10 1 2,3,4,5,6,8,9 7 1 1 7,10 2
2011 | 8 2 1,2,3,45,6,7,8 8
11 3 1,3,4,5,6,7,8,9,10 9 2,11 2
12 1 1,12 2 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 10
2012 | 11 2 3 1 1,2,4,5,6,7,8,9,10,11 10
10 3 1,2,3,4,6,7,8,9,10 9 5 1
266 | Total 17 200 4 13 11 5 8 6
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Revista Electrdnica de Investigacion en Educacién en Ciencias

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecanica Astronomia Quéntica Fisica Moderna Otica/Ondas
Ano T.R | Nimero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Totald | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Total7 | Total72 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
6 1 1,4 2 23,56 4
2007
6 2 123,456 6
5 1 1,2,3,4,5 5 6 1
2008
4 2 12,3 3 4 1
5 1 1,2,3,4,5 5 6 1
2009
4 2 1,2,3,4 4
5 1 2,3,4,5 4 1 1
2010
8 2 1,8 2 2,3,4,5,6,7 6
11 1 5,8 2 [12691011| 6 4 1 3,7 2
2011
3 2 13 2 4 1 2 1
0 1 1,2,3,4,5,6
2012
0 2 4,5 1,2,3,6,7
57 Total 8 44 2 1 2 0 3 0 0
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Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias

Fisica Generico Outros Eletromagnetism Termodinamica Meciénica Astronomia Mefan‘lca Fisica Moderna Otica/ondas
o Quantica
Nume . . Total . Artigos | Total | Artigos | Total | Artigos | Total . Artigos | Total | Artigos | Total
Ano T.R ro Artigos | Total Artigos2 2 Artigos3 | Total3 4 4 5 5 6 6 Artigos7 | Total7 3 3 9 9
11 1 6 1 3,4,5,8,9,10,11 7 2 1 1 1 7 1
200715 ]2 1,2,3,56,8,9,10,13 o | 72 | 2 MM s 4 1
13 3 1,2,3,4,7,9,10,11,12 9 8 1 5 1 13 1 6 1
12 1 1,2,4,5,6,8,9,10 8 3 1 11,12 2 7 1
2008 | 12 2 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,12 11 10 1
11 3 5 1 1,2,4,7,8,9,10 7 6 1 3 1 11 1
11 1 6 1 1,2,3,45,7,8,11 8 9 1 10 1
2009 10 2 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 10
13 3 4,8 2 1,2,3,5,7,10,11,12 8 6 1 9,13 2
11 1 4,5, 2 1,2,3,6,7,8,10,11 8 9 1
5) 2 1,2,3,5 4 4 1
2010
9 3 8 1 1,2,3,4,5,6,9 7 7 1
1g | Esped 1-18 18
al1
11 1 1,2,3,6,7,8,9,10,11 9 5 1 4 1
011 9 2 1,3,4,6,7,8,9 7 2 1 5 1
11 3 1,2,3,4,5,6,7,8,10,11 10 9 1
2 Especi 1,2,10,11,12,13,14,15,16,17 12 56,7 3 4 1 20,21 5 38,9 3
al1 ,18,19
11 1 1,2,3,4,5,6,7,8,10 9 9 1 11 1
2012 10 2 4 1 1,2,3,5,7,8,9 7 6 1 10 1
9 3 3,4,5,6,8,9 6 1 1 7 1 2 1
233 | Total 9 174 10 8 11 5 3 1 12
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Science & Education

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecanica Astronomia Fisica Moderna Otica/ondas
Ano | T.R | Numero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Total4 | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
5 Issue 1 3 1 1,5 2 2 1 4 1
4 Issue 2 1,2,3,4 4
2007 | 13 |lIssue3-5 12 1 1,2,3,5,9,610,13 7 6 1 4 1 7,8 2 11 1
9 Issue 7-8 2,5 2 1,3,6,9 4 8 1 7 1 4 1
3 | Issue9-10 6 1 2,4,5,7 3 1 1 1
6 Issue 1 1,2,56 4 4 1 3 1
7 | Issue2-3 5 1 1,3,4,6 4 7 1 2 1
7 Issue 4 6 1 1,2,4,5,7 5 3 1
7 Issue 5 1,2,3,45,7 6 6 1
2008
6 Issue 6 1,2,4,5,6 5 3 1
5 Issue 7 2 1 1 1 4 2 3 1
14 | lIssue8-9 1,3,4,56,7,8,9,10,12,13,14 12 2 1 11 1
10 | Issue 10 6 1 1,2,3,4,5,7,8,9,10 9
10 Issue 1 1,10 2 3,4,5,6,7,8,9 7 2 1
6 Issue 2 1,2,3,4,5,6 6
14 |lIssue3-4 1,23,4,5,6,10,11,13,14 10 7,12 2 8 1 9 1
6 Issue 5 1,2,6 3 5 1 3 1 4 1
2009
14 Issue 6-7 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14 13 6 1
7 Issue 8 1 1 2,3,4,7 4 5 1 6 1
11 Issue 9 1,3,5,7,8,9,10 7 11 1 2 1 6 1 4 1
5 Issue 10 1,2,3,4 4 5 1
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Fisica Generico Outros Eletromagnetismo Termodinamica Mecanica Astronomia Fisica Moderna Otica/ondas
. . . . . . . Tota . . Total
Ano T.R Numero Artigos Total Artigos2 Total2 Artigos3 Total3 | Artigos4 | Totald | Artigos5 | Total5 | Artigos6 6 Artigos8 | Total8 | Artigos9 9
Issue 1 3 1 1,2,4,5,7 5 6 1
Issue 2 2 1 1,3,4,5
4 Issue 3 2 1 4 1 1,3 2
1,2,3,4,5,6,
2010 9 Issue 4-5 78,9 9
18 Issue 6-8 1--18 18
7 Issue 9 1--7 7
Issue 10 2,4,5,6 4 1,3 2
5 Issue 1 1,2 2 4 1 3,5 2
3 Issue 2 1,2,3 3
7 Issue 3-4 2,4,7 3 1,3,5 3 6 1
2011 6 Issue5-6 1,2,3,4,6 5 5 1
11 | lIssue 7-8 2,4 2 1,3,6,10,11 5 5 1 9 1 7,8 2
4 Issue 9 1,2,4 3 3 1
Issue 10 2 1 3,5 2 1 1 4 1
5 Issue 1 1,2 2 3 1 4 1 5 1
6 Issue 2 4,5 2 1,2 2 3 1 6 1
5 Issue 3 1,4,5 3 2 1 3 1
4 Issue 4 2 1 1,3,4 3
7 Issue 5 4 1 1,2,5,7 4 6 1 3 1
2012
9 Issue 6 1 1 2,3,6 3 9 1 5 1 7 1 4 1 8 1
4 Issue 7 1,2,3,4 4
7 Issue 8 1 1 4,5,6,7 4 3 1 2 1
5 Issue 9 1,3 2 2 1 5 1 4 1
1,3,5,6,7,8,
13 Issue 10 9,10, 11,12 10 2,4,6 3
331 | Total Fisica 29 Outros 224 EM 9 ™ 7 [ Mecnic | o | aso | 10 | Fmc | 21 | Cf/on | g
Geral a das
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Science Education International

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Meciénica Astronomia Mecénica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas
Ano | T.R | Nimero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Total4 | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6é | Artigos7 | Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
6 1 1,2,3,4,5,6 6
5 2 1,2,4,5 4 3 1
2007
5 3 1,2 2 34,5 3
5 4 1,2,3,4 4 5 1
6 1 1,2,3,4,6 5 5 1
2008 | 9 2 123,456,789 | 9
7 3 1,2,3,4,5,6,7 7
7 4 1,2,3,45,7 6 6 1
2009 | 6 le2 1,2,3,4,5,6 6
3 1 1,2,3 3
2010 | 5 2 1,2,3,4,5 5
6 3 1,2,3,5,6 5 4 1
4 4 13,4 3 2 1
6 1 1,3,4,5,6 5 2 1
2011 | 6 2 1,2,3,45,6 6
5 3 1,2,3,4,5 5
7 4 1,2,3,4,5,6,7 7
5 1 1,2,3,4,5 5
2012 | 5 2 1,3,4,5 4 2 1
6 3 1,2,3,6 4 4 1 5 1
6 4 1,2,3,4,5,6 6
120 | Total 2 108 0 2 2 3 2 0 1
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Science in Context

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Meciénica Astronomia Mecénica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas
Ano | T.R | Numero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Total4 | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Artigos7 | Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
7 1 1,2,3,4,5,6,7 7
9 2 1,2,3,4,5,6,8,9 8 7 1
2007
6 3 1,2,3,4,5,6 6
5 4 2,3,4,5 4 1 1
5 1 2,3,4,5 4 1 1
7 2 1,2,3,45,6,7 7
2008
6 3 56 2 1,2,3,4 4
8 4 1,2,3,4,5,6,7,8 8
5 1 1,3,4,5 4 2 1
5 2 1,2,3,45 5
2009
9 3 1,2,3,4,5,6,7,8,9 9
4 4 12,4 3 3 1
5 1 3 1 1,4,5 3 2 1
3 2 1,2,3 3
2010 | ¢ 3 1,2,3,45 5
5 4 1,2,3,45 5
4 1 1,2,3,4 4
7 2 1,2,3,4,5,6,7 7
2011 [ 3 345 3 1,2 2
5 4 1,2,3,4,5 5
5 1 1,2,3,4,5 5
5 2 1,3,4 4 2 1
2012 75 3 1,2,3,4,56,7 7
5 4 23,4 4 1 1
137 | Total 3 124 0 0 2 3 0 2 3
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Science Technology and Society

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Meciénica Astronomia Mecénica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas
Ano | T.R | Numero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Totald | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Artigos7 | Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
7 1 1,2,4,56,7 6 3 1
2007
4 2 1,3 2 4 1 2 1
5 1 1,2,3,4 4 5 1
2008
9 2 1,2,3,4,5,6,7,8,9 9
7 1 1,2,3,4,5,6,7 7
2009
8 2 1,2,3,4,5,6,7,8 8
7 1 1,3,4,56,7 6 2 1
2010
10 2 1,2,3,4,5,6,7,89,10 | 10
6 1 1,2,3,45,6 6
2011 | 6 2 1,2,3,45,6 6
8 3 1,2,3,4,5,6,7,8 8
7 1 1,2,3,4,5,6 6 7 1
2012 | 6 2 1,2,3,4,5,6 6
5 3 1,2,3,4,5 5
95 Total 0 89 1 1 0 0 4 0 0
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Scientiae Studia

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo | Termodinamica Mecanica Astronomia Mecanica Quantica | Fisica Moderna Otica/ondas
Ano | T.R | Numero | Artigos | Total Artigos2 Total2 | Artigos3 | Total3 | Artigos4 | Totald | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 | Artigos7 Total7 | Artigos8 | Total8 | Artigos9 | Total9
3 1 1,2,3, 3
3 2 2,3 2 1 1
2007
3 3 1,2,3 3
3 2 1 1 1 3 1
5 1 1,2,3,4,5 5
4 2 1,2,3,4 4
2008
9 3 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 9
4 4 1 1 234 3
5 1 1,2,3,4,5 5
7 2 1,2,3,45,6,7 7
2
009 4 3 1,234 4
5 4 1,2,3,4,5 5
5 1 1,2,3,4,5 5
2010| 5 2 2 1 4 1 35 2 1 1
4 3 3 1 4 1 1,2 2
4 4 3,4 2 1,2 2
8 1 1,2,3,4,5,6,7,8 8
3 2 1,2,3 3
2011
9 3 1,2,3,4,5,9 6 7 1 6,8 2
6 4 1,2,3,4,5,6 6
7 1 1,2,3,4,5,6,7 7
6 2 1,2,3,4,5,6 6
2012 | 7 3 1,2,4,56,7 6 3 1
8 4 2,3,4,56,7,8 7 1 1
6 Extra 1,2,3,45,6 6
133 | Total 0 105 1 1 8 3 13 1 1
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Studies in History and Philosophy of Modern Physics

Fisica Generico Outros Eletromagnetismo Termodinamica Mecanica Astronomia Mecanica Quantica Fisica Moderna
Ano | T.R | Numero | Artigos | Total | Artigos2 | Total2 | Artigos3 | Total3 Artigos4 Totald | Artigos5 | Total5 | Artigos6 | Total6 Artigos7 Total7 | Artigos8 | Total8
9 1 3,4 2 5 1 1,6,7,8,9 5 2 1
11 2 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 11
2007
10 3 5 1 10 1 1 1 2,3,4,6,7,8 6 9 1
13 4 1 1 3,5 2 4 1 2,6,7,8,9,10,11,12,13 9
6 1 4 1 1,2 2 3,5,6 3
2008 10 2 5 1 6 1 1,2,3,9,10 5 4,7,8 3
8 3 1 1 4,5,6,7,8 5 2,3 2
13 4 12,13 2 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 11
6 1 2 1 1 1 6 1 34,5 3
7 2 7 1 1,4,5 3 2,3,6
2009 | ¢ 3 9 1 8 1 1 1 2,3,4,5 4 6,7 2
12 4 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 | 12
1 7 1 1,3,4,5,6 5 2 1
2010 4 2 1,2,3 3 4 1
10 3 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 | 10
6 4 4 1 1,2,3,5,6 5
9 1 3 1 6 1 8 1 2,4,5,7 4 1,9 2
2011 ! 2 1,2,3,4,5,6,7 7
6 3 5 1 1,23 3 4,6 2
7 4 3 1 1,2,4,5 4 6,7 2
6 1 1,2,3,4,5 5 6 1
8 2 1,2,4,5,6,7 6 3,8 2
2012
4 3 234 3 1 1
5 4 4 1 3 1 2 1 1 1 5 1
193 | Total 5 3 4 23 5 2 120 31

148



APENDICE Il - ROTEIRO DE TOPICOS UTILIZADO NA PRIMEIRA AULA

Roteiro Projeto Quantica no Ensino Médio — Aula 1 - 15/10/2013

1 — Apresentacdo do projeto: quem eu sou, 0 que estou fazendo, quais as ideias
principais do projeto, parceria UFRGS-Israelita, experiéncias na UFRGS.

Dindmica da pesquisa, filmagem das aulas, sigilo sobre as identidades na
apresentacao dos resultados.

2 — Perguntas para buscar as ideias, expectativas e conhecimentos sobre quéntica
dos alunos. Expressar claramente a ideia que é importante que eles falem bastante
apresentando suas ideias.

a) Quais as expectativas que vocés tém para este projeto? Sobre 0 que vocés
tém curiosidade?

b) Vocés ja ouviram falar sobre mecanica quantica? O qué vocés sabem sobre o
assunto? Quais as coisas mais importantes da quantica? Conhecem coisas
estranhas sobre mecénica Quéantica?

c) Perguntar sobre alguns conceitos importantes de quantica:

a. Principio da incerteza

b. Dualidade onda particula

c. QuantizacGes — carga (ndo € da mecanica quantica) — comprimento de
onda, momento linear,
O que éaluz, o que é o elétron
Modelos atdmicos

d. Pré-requisitos para a compreensdo da quantica;
a. Propriedade de particulas

b. Propriedades de ondas.
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APENDICE IIl - APRESENTACAO DE SLIDES PARA AS AULAS 2, 3 E 4.
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. Interferéncia ne centro dos anteparos
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APENDICE IV — ROTEIROS PARA UTILIZACAO DO IVMZ

Roteiro para utiliza¢éo do interferometro Virtual de Mach-Zehnder |

Nesta aula, exploraremos algumas caracteristicas do Interferémetro virtual de
Mach Zehnder. Diversos conceitos de fisica quantica serdo estudados ao longo das

aulas. O primeiro conceito que passaremos a discutir serd a dualidade onda-particula.

Para qualquer objeto de estudo, podemos nos perguntar: ele comporta-se como
uma onda ou como uma particula? Neste interferdmetro estaremos interessados no
comportamento da luz. Antes de tudo, é preciso ter claro como as ondas e as particulas

se comportam. Nas palavras de Pessoa Jr.(1997).

“Para a Fisica Classica uma particula pode ser imaginada como uma
bolinha bem pequena que se locomove pelo espaco e que em condi¢gdes normais
ndo se divide. Além dessa indivisibilidade, uma particula classica também se
caracteriza por estar a cada instante em uma posi¢do bem definida e com uma
velocidade precisa. Com o passar do tempo, a particula descreve uma trajetoria
bem definida, que pode ser visualizada como uma curva continua no espago.”

“Uma onda, por outro lado, é concebida pela Fisica Classica como uma
excitagdo que se propaga em um meio, como a superficie da agua, e que tem a
caracteristica de se espalhar no espaco. O que se propaga com a onda € a
energia, que se identifica com o movimento oscilatorio das particulas do meio.
Como esse movimento das particulas pode ser tdo ténue quanto se queira, a
amplitude da onda pode ser dividida o quanto se queira, pelo menos em teoria.
Nesse sentido, as ondas sdo continuas, ao contrario das particulas que sdo
discretas (atbmicas). Além disso, ondas circulares claramente ndo descrevem
uma trajetéria do tipo definido para corpusculos. Elas sdo espalhadas no espaco,
sem se localizar em um ponto bem definido. Além de serem continuas e
espalhadas, as ondas exibem uma série de fendmenos tipicos como a
interferéncia.”

Classicamente, a luz era considerada uma onda. Os estudos de Huygens, Young
e Maxwell apontaram fortemente nesta direcdo. No inicio do século XX, alguns efeitos,
como a radiacdo do corpo negro e o efeito fotoelétrico, s6 conseguiram ser explicados a
partir da visdo da luz como composta de pequenas unidades indivisiveis de energia
(chamadas fétons). Surgiu entdo a pergunta: afinal, a luz se comporta como uma
particula ou como uma onda? Para auxiliar esta discussdo, serda utilizado o

interferémetro virtual Mach-Zehnder (IVMZ). Assim, maos a obra.
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O Funcionamento do Interferémetro de Mach-Zehnder

O interferometro de Mach-Zehnder foi proposto de maneira independente nos
anos de 1891 e 1892 por Ludwig Zehnder e Ludwig Mach. Este interferometro tem
diversas utilizacBes dentro da fisica e da engenharia. Ele pode ser utilizado, por

exemplo, no estudo do indice de refragio de certos materiais.

O aparato € composto por uma fonte, dois espelhos semirrefletores, dois

espelhos planos e dois anteparos, como mostra a figura.

1 - Fonte de luz laser
2 - Semi-espelho 1

3 - Espelho 1

4 - Espelho 2

5 - Semi-espelho 2

6 - Anteparo 1

7 - Anteparo 2

Pode-se fazer uma representacdo esquematica do interferémetro:

E2

E1 - Fonte
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1. O Mach Zehnder em regime classico
A. Abra o aplicativo do IVMZ, a seguinte tela aparecera:

] Virtual Mach-Zehnder Interferometer 40 = |
File View Preferences Help

Source 8% Photon Counters 8 %

Instruments B x

Screens1 and 2

Detector 1 and 2

7] Beamn Splitter 2

Demolition Detectors

Detector A

Detector B

z

jon-Demalition Detectors

Detector A

Detector B
& [100

Polaroid Filter A: 0

- aFEEIL DA e ]
B. Selecione em source (Fonte) a opgao laser (Canto superior esquedo)
C. Ligue o aparelho (aperte o quadrado ao lado de On/Off, também no canto

superior esquerdo)
D. Observe.

Perguntas:

1) O que vocé vé nos anteparos?

2) As imagens nos dois anteparos sdo iguais? Se forem diferentes, quais
as diferencas? (Utilize o scroll do mouse para aproximar e afastar a
imagem)

3) Explique por que as imagens nos anteparos ficam desta forma.

E. Aperte na caixa de selecdo a esquerda de Beam Splitter 2 (Semi-espelho 2),
retirando o segundo separador de feixes.

Perguntas:

1) O que vocé vé nos anteparos?

2) As imagens nos dois anteparos sdo iguais? Se forem diferentes, quais
as diferencas?

3) Explique por que as imagens nos anteparos ficam desta forma.

4) As imagens com e sem 0 segundo separador de feixes sdo bastante

diferentes. Explique estas diferengas. ( Tente utilizar termos como

interferéncia, diferenca de caminho e diferenca de fase.)
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2. Mach Zehnder em Regime quantico

A. Desligue o interferdmetro clicando ao lado de On/Off

B. Cologue novamente o segundo semi-espelho (selecione a caixa ao lado de
Beam Splitter 2)

C. Selecione em Source (Fonte) a op¢do Single Photons (F6tons unicos).

D. Aperte na caixa de selecdo de Photons/Step e escreva 1. Isto significa que a
cada etapa saira apenas 1 féton .

E. Ligue o interferémetro.

F. Prepare-se, esta experiéncia demorard alguns minutos. Enquanto isto,
gostariamos que voceés discutissem algumas questdes:

a. Perceba que uma luz vermelha pisca nos anteparos. Ela indica onde
cada foton que é emitido pela fonte chega.

Qual imagem vocé espera ver nos anteparos? Por qué?
O padrédo que vocé espera sera ondulatorio ou de particula?

d. Quais caracteristicas deste experimento fazem com que vocé acredite
que surgira este padrao?

e. Quais caracteristicas deste experimento poderiam lhe indicar o
contrario?

f. Olhe novamente para o experimento, vocé ja consegue decidir quais
imagens estdo se formando em cada anteparo? Como vocé explica a
imagem formada?

G. Desligue o experimento.
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3. Mach-Zehnder em regime quéntico Il

A
B.

©

4, Extra:
a.

Selecione Photons/ Step e escreva 1000.

Em Non-Demolition Detector, selecione o detector A. Este detector
permite detectar o féton no caminho A, sem impedir que 0 mesmo
continue. Sempre que o foton passa pelo detector A, este detecta sua
passagem.

Ligue o aparelho.

Qual imagem que vocé observa? Que tipo de imagem € esta, tipicamente
ondulatédria ou de particula?

Como vocé explica esta imagem?

Qual a diferenca da montagem experimental deste caso para o anterior?
Como vocé utilizaria esta diferenca para explicar a diferenca entre as
imagens?

O que sabemos sobre o foton nesta montagem que ndo sabiamos no
primeiro caso?

. Desligue o experimento.

probabilidades:
No canto direito, hd um contador de fotons, vamos observar os valores
contados:

1) Em Source, contam-se quantos fotons foram emitidos.

2) Em Screen 1/Detector laparecem trés retangulos. O primeiro
conta quantos fétons atingiram o Anteparo 1. Abaixo,
apresenta-se, pela teoria a razdo entre os fétons que atingiram o
anteparo 1 e o numero total emitido. O terceiro retangulo
apresenta a razao obtida neste experimento especifico.

3) Em aparecem trés retangulos. O primeiro
conta quantos fétons atingiram o Anteparo 2. Abaixo,
apresenta-se, pela teoria a razdo entre os fétons que atingiram o
anteparo 2 e o0 numero total emitido. O terceiro retdngulo
apresenta a razdo obtida neste experimento especifico.

4) Some o numero de fotons que atingiram o anteparo 1 e o
anteparo 2 e verifique se o total corresponde ao numero de
fétons emitidos.

5) Arrazdo teérica e a razdo experimental entre 0 nimero de fétons
em cada anteparo e o numero de fotons emitidos sdo diferentes.
Como vocé explica isto. O que este resultado significa?

6) Descendo a barra da direita, verfica-se um contador de fotons
que passam pelo detector de ndo demolicdo (non-demolition
detector). VVocé espera alguma relacdo entre o namero de fétons
contados no detector e o numero de fétons que atingem algum
dos anteparos?
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Roteiro Il - Novas possibilidades com o interferdmetro de Mach-Zehnder.

1. Relembremos um pouco do funcionamento do interferémetro visto na aula

anterior:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)

Abra o programa do Interferdmetro Virtual de Mach- Zehnder
Escolha como Fonte (Source) a opcdo Single Photons (Fétons Gnicos)
Em Photons/ Step, selecione 1000.
Ligue o interferdmetro
a. Qual imagem que vocé observa nos anteparos? Que tipo de imagem é
esta, tipicamente ondulatéria ou de particula?
b. Asimagens nos anteparos 1 e 2 sdo iguais ou diferentes? Explique.
c. Como vocé explica esta imagem?
Desligue o interferémetro.
Selecione em non-demolition detector a opcao Detector A. Aparecera um
aparelho que contara o nimero de fétons que passam por aquele ponto do
experimento.
Ligue o interferémetro
a. Qual imagem que vocé observa? Que tipo de imagem ¢€ esta,
tipicamente ondulatéria ou de particula?
Como vocé explica esta imagem?
Qual a diferenca entre a imagem observada nesta experiéncia em
relacdo a anterior? Como vocé explica esta diferenca?

2. Substituindo as telas por detectores:

1)Desligue o interferémetro

2) Logo abaixo de Instruments, selecione Detector 1 and 2. Isto substituira os
anteparos por detectores e alterara a fonte para uma fonte puntual.

3) Retire o Detector A (Em non-demolition detector)

4) Aperte Reset. ( Verifique se no canto direito, abaixo de Source aparece 0

namero 0)

5) Ligue o interferémetro

6) Espere alguns segundos e desligue o interferdmetro

a) Qual o nimero que aparece abaixo de Source (Fonte)

b)Qual é o primeiro nimero que aparece abaixo de Screen 1/ Detector 1?
Qual € o primeiro nimero que aparece abaixo de Screen 2/ Detector 2?

¢) Como vocé explica este resultado? Qual relagdo vocé consegue fazer
com os experimentos anteriores? Neste caso, o resultado pode ser melhor
explicado com um modelo corpuscular ou ondulatério para o féton?

7) Aperte o botdo Reset.

8) Escolha em Non-demolition detector a opcéo detector A
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9) Ligue o interferémetro
10) Espere alguns instantes e desligue o interferdmetro.
a) Qual o nimero que aparece abaixo de Source (Fonte)

b)Qual € o primeiro nimero que aparece abaixo de Screen 1/ Detector 1?
Qual € o primeiro nimero que aparece abaixo de Screen 2/ Detector 2?

¢) Como vocé explica este resultado? Qual relagcdo vocé consegue fazer
com 0s experimentos anteriores? Neste caso, o resultado pode ser melhor
explicado com um modelo corpuscular ou ondulatério para o féton?

d) Qual a diferenca entre este experimento e 0 experimento anterior?
Como esta diferenca interferiu no resultado da experiéncia?

3. Mudando as caracteristicas do experimento:

1) Desligue o0 experimento e aperte o botdo Reset

2) Desca a barra de Instruments, até chegar em duas caixa R1 e R2. Ambas
devem estar com o indice 0,5. Nesta etapa, mudaremos o indice de R1.

Os indices R1 e R2 indicam percentual de luz é refletido nos espelhos 1 e 2,
respectivamente. O indice 0,5 indica que metade da intensidade da luz incidente
é refletida. Mudar o indice para 0,8, por exemplo, caracteriza-se por fazer com
que 80% da luz incidente seja refletida.

3) Mantendo o indice em 0,5 ligue o experimento. Espere alguns segundo e
desligue.

a) Quantos fotons atingiram o detector 1? E o detector 2?

b) Qual o percentual de fétons que atingiram o detector 1? (veja em
Screen 1/ Detector 1 e observe a janela N1/NF (simul)). E o detector 2?

4) Mude o indice de R1 para 1 e mantenha R2 inalterado. Ligue o experimento.
Espere alguns segundos e desligue:

a) Quantos fotons atingiram o detector 1? E o detector 2?

b) Qual o percentual de fétons que atingiram o detector 1? (veja em
Screen 1/ Detector 1 e observe a janela N1/NF (simul)). E o detector 2?

c) Explique a diferenca entre os resultados deste experimento com o
resultado do anterior. Busque retomar conceitos ja trabalhados em outras
experiéncias.

5) Mude o indice de R1 para 0,8 e mantenha R2 inalterado.

a) Antes de ligar o experimento, discuta com seu colega qual o
comportamento que vocés esperam dos fétons neste caso. Tente usar
argumentos baseado no que vocé ja sabe sobre a dualidade onda
particula.

b) Vocés esperam que sejam detectados fotons no detector 1? E no
detector 2? Em qual detector vocés esperam encontrar mais fotons? Qual
o0 percentual que vocés esperam encontrar em cada detector?

6) Ligue o experimento. Espere alguns segundos e desligue:
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a) Quantos fdtons atingiram o detector 1? E o detector 2? Quais 0s
percentuais no detector 1? E no detector 2?

b) Como vocés podem explicar este comportamento?
7) Repita os procedimentos (5) e (6), alterando R1 para 0,9.

a) Quantos fdtons atingiram o detector 1? E o detector 2? Quais 0s
percentuais no detector 1? E no detector 2?

b) Como vocés podem explicar este comportamento?

8) Repita o procedimento (7), respondendo as questdes (a) e (b) deste item,
alterando R1 para os seguintes valores: 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4.

c) Descreva a mudanca no percentual de fétons detectados nos detectores
1 e 2, em funcdo da mudanca do indice de reflexdo do espelho 1.

d) O que estes experimentos indicam sobre o comportamento dos fétons?
Como podemos pensar a questdo da interferéncia, relacionando-a com a
informacao disponivel sobre o caminho dos fotons?

9) Coloque o detector de ndo demolicdo A (non-demolition detector) e repita 0s
procedimentos realizados em (8).

a) Qual o percentual de fétons que chegam ao detector 1? E ao detector
2? Mudar os valores de R1 alterou este percentual? Como vocé explica isto?

10) Altere os valores R2, mantendo R1 = 0,5 (Retire o detector de ndo
demoligdo).

a) Qual o comportamento obtido para os seguintes valores de R2: 0; 0,1;
0,3; 0,5. Explique estes resultados.

11) Sinta-se livre para testar valores de R1 e R2. Utilize novas combinagdes
entre os valores e tente explicar os resultados.

Sugestoes:
R1=0,R2 =1

R1=0,1;R2=0,1 (Realize esta experiéncia com e sem detector
de ndo demolicéo)

R1=0,1; R2=0,9

12) Substitua os detectores 1 e 2 por anteparos (telas) e observem as figuras que
sdo formadas ao alterar-se o indice de reflexdo R1.

a) O que vocé percebe nas figuras? O que elas indicam? Elas se tornam
diferentes ao mudar-se o valor de R1? (Faca R1 = (0; 0,1;0,3;0,5))

160



4. Detectores nao demolicao “defeituosos”
1) Desligue o interferdmetro e aperte Reset.
2) Volte aos valores R1= 0,5 e R2 =0,5. Coloque novamente os detectores 1 e 2.
3) Coloque o detector de ndo demoligdo A

Logo abaixo da janela onde seleciona-se a colocacdo do detector de nao
demolicdo, ha uma janela onde esta escrito e:. Esta janela indica a eficiéncia do
detector. O valor 1, indica que todos os fotons que chegarem ao detector serdo
detectados. O valor 0, indica que nenhum dos fotons que chegar ao detector sera
encontrado. Valores intermediarios indicam situagdes intermediarias.

4) Usando os valores de e: (1; 0,9; 0,8; 0,6; 0,4; 0), realize o experimento e
responda em cada caso as seguintes questdes:

a) Qual o percentual de fétons detectados no detector 1 em cada caso?
b) Qual o percentual de fotons detectados no detector 2 em cada caso?

c) A partir dos seus conhecimentos sobre a dualidade onda-particula,
como vocé explica este resultado?
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APENDICE V — APRESENTACAO DE SLIDES USADA NA AULA 6

Instituto
de Fisica

ANt @ israelita

»i’

“Nossas conversas fraquentemente prosseguiam até bem depois da
‘meia-noite. Apesar de esforcos prolongados por varios meses, n3o chegamos a
uma conclus3o satisfatéria. Ficamos cansados e tensos. Em fevereiro de 1927, Bohr
resolveu ir esquiar na Noruega. Fiquei contente por permanecer em Copenhague,
onde poderia pensar nesses problemas desesperadoramente complexos sem ser
perturbado. Concentrei meus esforgos na representag3o matematica da trajetoria
do elétron na camara de nuvem, e logo percebi que os obstaculos diante de mim
‘eram mesmo insuperaveis. Comecei a me indagar se n3o estavamos fazendo 0 tipo
errado de pergunta o tempo todo. Mas, onde teriamos errado?”

“Deve ter sido depois da meia-noite, certa madrugada, que de repente me lembrei de minha
conversa com Einstein e, em especial, de sua afirmag3o: “E a teoria que decide o que podemos obsenvar.”
Imediatamente, convenci-me de que a chave da porta que se vinha mantendo fechada por tanto tempo
deveria ser procurada ali mesmo. Resolvi fazer uma caminhada noturna pelo parque Faelled para pensar
melhor na afirmagdo de Einstein.

Na verdade, tudo o que viamos na cimara de nuvem eram goticulas de 3gua isoladas, elas
mesmas muito maiores que o elétron. As Perguntas corTetas, portanto, seriam: pode @ mecdnica qudntica
mpresenmr o o de que um elétron se encontra apraximodamente (ou sejo, com uma certa imprecisdo)
{de novo, com uma certa impreciso) com determinada

badode’ Podsmos tomar essas aproximagdes too estreitas que elas ndo provoquem dificuidodes
experimentois>”

“AGS Meu retormo 20 Instituto, um breve calculo mostrou que de tato era possivel representar

it equeas regidas pelo que depos viria 3 ser chamado
“principio da incerteza” da mecinica quintica: o das incertezas dos valores medidos da posig30 e do
‘momento (isto €, o produto da massa pela velocidade) n3o pode ser inferior 3 constante de Planck, ou um
quantum de ac3o.”

Wermer Karl Heisenberg ~ A PARTE £ 0 TODO
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Observando uma particula guantica
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o/ Resultado:

Principio da Incerteza

O principio da incerteza de Heisenberg consiste num
enunciado da mecanica quantica, formulado inicialmente em 1927 por
Werner Heisenberg, impondo restricbes 3 precisio com que se podem
efetuar medidas simultaneas de uma classe de pares de observaveis em
nivel subatémico.
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Resumo Dualidade Onda-Particula

Classicamente, 2 luz era vista como uma onda, enquanto atomos,
moléculas e objetos macroscopicos como apresentando o
comportamento de particulas.
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A partir de 1900, diversos fendmenos 59 conseguiram ser
explicados, a partir da hipdtese de que em certas condigbes a luz
se comporta como uma particula  elétrons, atomes e moléculas

5€ Ccomportam como ondas.

Radiacéio do Corpo Negra Efeito Fotoelétrico

Difragdo de elétron

Para explicar de maneira completa estes fendmenos, era
necessaria uma teoria geral que previsse corretamente estes
resultados (tanto ondulatorios quanto corpusculares).

A mecd ondulatdria de Schrodinger, a mecanica
matricial e o principio da incerteza de Heisenberg, marcam o inicio
da mecanica quantica como teoria bem estruturada.

Resultados

1 - Ndo se pode dizer que fotons ou elétrons sejam particulas ou ondas
Alguns autorss utilizam o termo objeto qudntico, para e referir a0
comportamento observade de fotons, elétrons, protons atomos e até
mesmo moléculas.

2 — 05 objetos quanticos podem, dependendo da situagdc apresentar
compoertamento de particula, de onda, ou, até mesme, parcialmente de
onda e parcialmente de particula.

3 - No interferometro de Mach-Zehnder {IMZ), o carater ondulatdrio ou
corpuscular apresentado pelos fotens dependia da informagdo disponivel
sobre o caminhe utilizado pelo foton.

Dualidade e probabilidades no IMZ

Interferdmetro com interferéncia
Comportamento Ondulatorio

Interferometro sem interferénc
Comportamento de Particula

sttt
deliica

ia

Probabilidades

Probabilidade
detector 1

U= (R 2 Ta) + (Tya Bo) + V(R a Tyx Bar T)

P}=FRyxT; +Tix Ry

Probabilidade | pry)_ 707, 4 B ok, VR T R Ty

detector 2 F(2)=TixTy+ Ryx Ry
= Observagdo: R +T = B +T; =
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Sem Interfer:
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APENDICE VI - TEXTO DE APOIO PARA A OFICINA

FISICA QUANTICA

No inicio do século XX, duas novas teorias na area da Fisica mudaram
completamente 0 modo como vemos o mundo. A Fisica Quantica e a teoria da
Relatividade (Geral e Restrita) de Einstein possibilitaram muitos avan¢os na Fisica.
Microcomputadores, celulares e satélites sdo apenas as partes mais visiveis desta
revolucéo.

Diversos aspectos da teoria quantica sdo altamente contraintuitivos. Sua
ascensdo ocorreu N0 momento em que as teorias classicas ndo conseguiam dar conta de
certos fendbmenos. Suas previsdes e resultados inesperados causavam ndo apenas
espanto, mas também resisténcia dentro do meio cientifico.

“Deus nao joga dados com o Universo” - Albert Einstein, duvidando do carater
probabilistico da mecénica quantica.

“Foi um ato de desespero... eu estava pronto para sacrificar quaisquer das
minhas convicgdes prévias sobre a Fisica.” — Max Planck, referindo-se a sua proposta
de quantizacdo da energia para resolver o problema da radiacdo do corpo negro.

Para compreender a fisica quéntica e o que ha de tdo inesperado nela,
precisamos viajar rapidamente pela fisica classica e perceber como esta compreendia
diversos fendmenos que adquirem novos significados a partir da teoria quantica. A
fisica classica pode ser dividida em quatro grandes areas: a Mecéanica, a Ondulatoria, o
Eletromagnetismo e a Termodindmica (mais exatamente a Mecanica Estatistica — por
questdes didaticas, consideraremos a Termodinamica). Algumas caracteristicas de
interesse destas teorias serdo apresentadas a seguir.

MECANICA
A mecanica é o ramo da fisica que busca descrever o movimento dos corpos e

suas causas. Classicamente, as leis que regem o movimento dos corpos pode ser
sintetizada nas 3 leis de Newton:

12 Lei de Newton:

Lei da inércia: Todo corpo permanece com velocidade constante a menos que
seja obrigado a mudar seu estado de movimento pela acéo de forcas.

Cabe perceber que um corpo com velocidade constante realiza um MRU,
movimento retilineo uniforme, e que um caso particular desta situacdo ocorre quando o
corpo tem velocidade O (esta parado). Esta lei também serve para definir o que sdo
referenciais inerciais.
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22 Lei de Newton

Principio Fundamental da dindmica: Quando um corpo esta submetido a uma
forca resultante ndo nula, este sofrerd uma aceleragdo que dependera da massa do corpo.

F,.=m.a

Esta lei traz consigo a definicdo de massa inercial para Isaac Newton: uma
constante de proporcionalidade entre a forga que um corpo sofre e a aceleragdo que este
apresenta.

3?2 Lei de Newton

Acdo e Reacdo: Para toda agdo (Forga) existe uma reagdo (outra Forca) de
mesma direcdo e intensidade, mas em sentidos opostos.

= i —

F BA F \B

e é‘ —’

Par acao-reagao

Cabe perceber que sempre que um corpo A exerce uma forga sobre um corpo B, o
corpo B exerce esta mesma forca em modulo e direcdo (mas com sentido contrario)
sobre o corpo A.

Caracteristicas importantes:
A mecanica classica € uma teoria determinista: conhecendo-se a posicdo e a

velocidade iniciais dos corpos, assim como as forgas que sobre eles agem, podem-se
determinar as novas posic¢des e velocidades dos corpos em qualquer instante de tempo.

As leis da mecanica se propunham validas para 0 movimento de quaisquer
corpos com massa. Quando for tratada a dualidade onda-particula, o comportamento
esperado classicamente de uma particula sera o previsto nestas trés leis de Newton.

165



Movimento das bolas em um jogo de bilhar, o comportamento das bolas de bilhar corresponde ao
comportamento esperado das “particulas”.

Para a fisica Classica, o tempo € uma grandeza absoluta: para qualquer observador
em qualquer referencial, o tempo deve transcorrer da mesma forma. Ao medir o
intervalo de tempo entre dois eventos, quaisquer dois observadores concordardo com o
tempo transcorrido entre estes eventos. Analogamente, 0 espaco é também é absoluto:
dois observadores sempre concordardo, por exemplo, na medida do comprimento de
quaisquer objetos.

A causa das forcas ndo € tratada por estas leis. Forgas elétricas e magnéticas, por
exemplo, serdo explicadas pela teoria Eletromagnética. Outros resultados importantes
encontrados a partir da mecéanica sdo os teoremas de conservacdo da energia (E), da
quantidade de movimento linear (p) e da quantidade de movimento angular (L) no
universo.

ONDULATORIA
A ondulatéria caracteriza-se pelo estudo das ondas. Ondas sé@o perturbagdes em

um meio que se propagam no espago, transportando energia sem transportar massa>>.
Sao exemplos de onda: o som, as ondas do mar e a luz.

% Em certas ocasides, tais como ondas de choque de uma explosio, pode ocorrer deslocamento de
matéria. Mesmo ondas na dgua podem transportar um pouco de matéria.
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As ondas apresentam algumas caracteristicas importantes, tais como
comprimento de onda (L), frequéncia (f) e amplitude. Pode-se representar uma onda a
partir da imagem abaixo. Esta representacdo sera importante para a compreensao do
fendmeno da interferéncia.

w*cﬂ.‘

——— e+

Diversos fenbmenos ondulatérios sdo interessantes para a compreensdo do
comportamento esperado das ondas:

Reflexao
Quando uma onda chega a interface de separacdo entre dois meios (ar e agua,

por exemplo) a onda pode retornar a0 meio que estava antes. Este fendbmeno chama-se
reflexdo.

A reflexdo obedece as seguintes leis:
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O angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo em relacdo a Normal; o
angulo de incidéncia e o angulo de reflexao apresentam-se em lados opostos da Normal;
o raio incidente, o raio refletido e a Normal situam-se no mesmo plano.

Linha Normal ou Perpendicular ao Espelho

Angulo de Angulo de
Incidencia Reﬂ,e\xSo
i r

45 ¢ 45¢

Raio
Reflectido

Raio
Incidente

b % Espelho

. N
Refracdo
Quando uma onda chega a superficie de separacao entre dois meios e penetra no
segundo, chamamos este fendmeno de refracdo. Na mudanca de meio, ocorre uma
mudanca na velocidade e na direcio de propagacéo da onda*®.

Vemos uma descontinuidade na colher, pois a luz ao sair da 4gua muda de direc¢ao, causando a
impressao de que o cabo da colher esta em outra posicao.

% Se a incidéncia for normal (direco perpendicular & superficie de separacdo entre os dois meios) apenas
a velocidade muda. Por isso, a refracdo deve ser encarada como mudanca de velocidade de uma onda
quando as propriedades fisicas do meio no qual ela se propaga mudam.
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A refracdo também obedece a determinadas leis, chamadas leis da refracdo. Pela

figura abaixo, temos:

Raio
Incidente N (normal)

seni  v;

senr U,

Difracéo
A difracdo surge quando as ondas tém de contornar obstaculos, 0 que provoca

mudancas em suas propriedades e que normalmente leva a formacdo de um padréo de
interferéncia. Quanto maior o comprimento de onda, maiores sdo os obstaculos que as
ondas podem contornar no sentido de produzir efeitos de difracdo observaveis. Este
fendmeno permite que consigamos sinais de radio e celular em locais que ndo formam

uma linha reta e desimpedida com a fonte do sinal.

Imaginemos duas situagdes: uma pessoa falando atrds de uma parede e uma

lampada acesa atras de uma parede, como mostram as figuras:

No caso da fala, a pessoa que esta do outro lado da parede conseguira escutar o
que esta sendo dito, pois 0 som tem um comprimento de onda suficientemente grande
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para contornar o muro. No caso da Lampada, a pessoa que esta atrds do muro nao
conseguird ver a lampada, pois o comprimento de onda da luz ¢ muito pequeno e nao

consegue contornar obstaculos do tamanho de um muro.

A figura abaixo mostra 0 que ocorre com uma onda ao passar por um obstaculo:

Onda
incidente

a

Apos passar pelo obstaculo, a onda comporta-se como uma nova fonte que
transmite a onda para todas as diregcdes. Este fendbmeno pode ser observado tanto no

obstaculo A, como no obstaculo B.

Interferéncia
A interferéncia ocorre quando duas ou mais ondas de caracteristicas semelhantes

se sobrepdem mesmo espago e ao mesmo tempo. Dependendo da fase relativa entre as
ondas, a intensidade da onda resultante pode ser aumentada ou diminuida. O fendmeno
da interferéncia pode ser observado quando estamos escutando uma estacdo de radio e
em certos locais o som se torna um ruido (em geral isto ocorre devido a interferéncia, ha

outros motivos dependendo da situagéo).
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Interferéncia Interferéncia Interferéncia
Construtiva Destrutiva Mista

Interferéncia entre duas ondas; no primeiro caso as ondas estao em fase; no segundo caso as ondas estao fora
de fase e no terceiro ocorre uma situacao intermediaria.

Figura de interferéncia de ondas na agua. Padrdao com maximos e minimos
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Imagem de interferéncia com laser que passa através de uma rede de difragao

Observac0es importantes
Na perspectiva classica, as ondas sdo caracterizadas como continuas. Isto

significa que estas poderiam ser “divididas” indefinidamente e nunca se obteria a
unidade basica da qual sdo formadas. Além disso, na perspectiva teorica do final do
século XIX e inicio do XX, as ondas precisariam de um meio material para se propagar:
0 som pode se propagar em meios solidos liquidos e gasosos, mas ndo se propaga no
espaco sideral, pois se trata de um meio demasiadamente rarefeito. Nesta visdo, a luz e
as demais ondas eletromagnéticas também deveriam se propagar em um determinado

meio no espago, o éter.

Uma caracteristica que diferenciava de forma definitiva as ondas das particulas
eram a interferéncia e a difracdo, fen6menos tipicamente de carater ondulatorio. Se duas
particulas fossem ocupar 0 mesmo espaco ao mesmo tempo, elas deveriam colidir
seguindo depois cada uma em uma nova direcdo e com uma nova velocidade,
determinadas pelas leis de Newton. Assim, particulas ndo poderiam sofrer interferéncia

ou difracdo. Por outro lado, cabe perceber que ndo se poderia alterar a velocidade de
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propagacdo de uma onda em um determinado meio pela aplicacdo de uma forca. Esta é
determinada pelo tipo de onda, as propriedades fisicas do meio de propagacdo e sua

frequéncia.

Todas as caracteristicas das ondas apresentadas acima podem ser determinadas
matematicamente a partir da manipulacdo da equacdo de onda, de alguns principios

fisicos, como o da conservacao de energia e das condicGes de contorno.

Equacéo da onda: o comportamento de uma onda pode ser determinado a partir

desta equacéo.

9%u
ot?

= V%

ELETROMAGNETISMO
Nos ultimos duzentos anos, o0 modo de vida da humanidade transformou-se

completamente. Dentre o0s diversos fatores historicos sociais e culturais que
contribuiram para esta revolucdo, destaca-se a melhor compreensdo dos fendémenos
elétricos e magnéticos e suas aplicacOes tecnoldgicas; imagine viver em um mundo sem

usar fontes de energia elétrica.

Fendmenos elétricos e magnéticos sdo conhecidos desde a antiguidade. A
bassola foi inventada na China ha cerca de dois mil anos. Todo o conhecimento sobre
eletromagnetismo pode ser sintetizado nas equagdes de Maxwell e na lei da forca de
Lorentz. O desenvolvimento da teoria eletromagnética, no entanto, contou com a
contribuicdo de diversos cientistas, tais como Luigi Galvani, Alessandro Volta, Michael

Faraday, André-Marie Ampére, Heinrich Hertz e Georg Ohm*’.

Equacdes de Maxwell
1 - Lei de Gauss para a eletricidade™®

5 o

%7 Foram selecionados alguns nomes famosos e que estdo homenageados em alguma unidade de medida
(Volt, Ampére, Farad, Hertz e Ohm) ou produto (pilhas galvanicas).

®¥As Equacdes de Maxwell estdo apresentadas na forma integral e para o véacuo.
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Para compreender o eletromagnetismo, podemos partir de alguns conhecimentos
que temos sobre cargas elétricas. Teoricamente sdo postulados dois tipos de cargas
elétricas: positiva e negativa. Cargas de sinais iguais se repelem, enquanto cargas de
sinais opostos se atraem. A forca de atracdo entre as cargas depende da quantidade de
carga envolvida e da distancia entre as cargas (aumenta com o aumento da quantidade

de cargas e diminui com o aumento da distancia).

Como, no entanto, duas cargas distantes uma da outra poderiam interagir? Para
responder a esta pergunta, os fisicos criaram o conceito de Campo. Assim, uma carga
elétrica cria um campo elétrico que se estende pelo espago e, ao interagir com uma
segunda carga a uma certa distancia, é esse campo que transmite uma forca sobre esta
segunda carga. O campo elétrico de uma carga é diferente em cada ponto do espaco,

dependo também da quantidade de carga que o gera e da posicao relativa entre a carga e

0 ponto.
3 e
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Campos elétricos de trés cargas no Ponto P. Cada carga tem um campo diferente associado. Pode-se determinar
um campo elétrico total, somando vetorialmente a contribuicdo de cada carga.

2 - Lei de Gauss para o Magnetismo

$B-dA= 0

3 — Lei Ampere Maxwell

d® .
EfJB-ds = ‘uf’god—tE + Holenc
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Os fendbmenos magnéticos ocorrem principalmente devido ao movimento das
cargas elétricas. Assim, cargas elétricas em movimento podem ser pensadas como
fontes primordiais dos campos magnéticos. Os campos magnéticos exercem forgas em
outras cargas elétricas em movimento. Todos 0s materiais sdo formados por atomos que
contém cargas elétricas positivas e negativas. Estas cargas elétricas nao ficam fixas, mas
se movimentam. Quando o movimento destas cargas € aleatdrio, 0s campos magnéticos
gerados pelas diversas cargas acabam se anulando. No entanto, quando em presenca de
um campo magnético externo alguns tipos de alinhamento entre 0s movimentos das
cargas dentro do objeto se estabelecem, ou seja, 0s objetos materiais apresentam
propriedades magnéticas. Alguns desses objetos podem ser classificados como imas,

que possuem propriedades magnéticas permanentes.

As caracteristicas dos campos magnéticos nas extremidades de um ima faz com
que este acabe atraindo ou repelindo outros iméds. Assim, constatou-se a existéncia de
dois polos em um iméd que foram denominados polo norte e polo sul. Novamente, polos
opostos se atraem e polos iguais se repelem. Cabe perceber que ndo existem polos
magnéticos isolados. Qualquer objeto que tenha um polo norte, deve apresentar um polo

sul. Quebrar um ima gera novos imas, cada um com os dois polos.

, . 39 . . . ~ o a4 .
Um im3, seus polos e linhas™ que indicam a dire¢ao e o sentido do campo magnético em diversas
posi¢des ao redor do ima.

% 0Os campos elétrico e magnético sdo invisiveis. As linhas servem apenas para indicar algumas
caracteristicas deste campo.
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0 que ocorre quando quebra-se um ima em partes menores

4 —Lei de Faraday

E-ds =-9oB
T
A lei de Faraday trata sobre a possibilidade de criar-se uma corrente elétrica em
um circuito fechado, a partir da manipulacdo de certas caracteristicas magnéticas. Esta
lei € fundamental para compreender-se o funcionamento de usinas elétricas, sejam elas

hidrelétricas, e6licas, ou térmicas.

Pode-se analisar 0 campo magnético que atravessa uma determinada area. Esta
grandeza é chamada de fluxo magnético. Quando o fluxo magnético dentro da area

delimitada por um circuito varia no tempo, é induzida uma corrente elétrica neste.

Iy

=

Ao aproximar o anel do ima, aumenta-se o fluxo magnético que atravessa o anel, induzindo uma
corrente elétrica neste.

Ondas Eletromagnéticas
Uma manipulacdo das equacgBes do eletromagnetismo gera as seguintes

equacoes:
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Estas equacOes sdo similares a equacdo da onda apresentada na secédo

Ondulatéria, onde E e B fazem, respectivamente, o papel de u. Além disto, ela indica

que a velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética no vacuo vale:

1

V= ——
HoZo

Essas equacOes preveem, entre outras coisas, que cargas elétricas oscilantes
geram ondas eletromagnéticas*. Maxwell chegou a esta conclusdo pela analise das

equacdes do eletromagnetismo e Hertz conseguiu observa-las alguns anos depois*.

Diferentes oscilacdes das cargas elétricas produzem ondas com frequéncias
diferentes. Ondas eletromagnéticas de variadas frequéncias sdo importantissimas em
nosso dia-a-dia. A figura abaixo mostra o0 espectro de frequéncias das ondas

eletromagnéticas e 0s nomes que estas recebem.

“ Na verdade, pode-se mostrar que basta as cargas estarem aceleradas para emitirem radiagdo
eletromagnética (que é constituida classicamente por superposicédo de ondas eletromagnéticas).

*1 As ondas eletromagnéticas que Hertz produziu ndo eram visiveis, mas o fendmeno que ele observou
estava de acordo com os resultados de Maxwell.
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A constatacdo de que a luz era uma das muitas formas de radiacdo do espectro

eletromagnético parecia determinar definitivamente que a luz era uma onda e
comportava-se como tal. A disputa se a luz era composta de ondas ou particulas parecia
ter chegado ao fim*2. H& mais de 200 anos, Huygens e Newton haviam se colocado em
lados opostos desta arena. No fim do século XIX, tudo indicava que Newton havia sido

derrotado por nocaute.

A VELHA FiSICA QUANTICA
O ano de 1900 é considerado por muitos, o marco fundamental da Fisica

Quaéntica. Neste ano, Max Planck propds, ainda que de maneira relutante, a quantizagao
das ondas eletromagnéticas (da luz, por exemplo). Durante o primeiro quarto do século
XX diversos fendmenos e experimentos apontavam para a possibilidade de a luz se
comportar como particula e as particulas se comportarem como ondas. Nesta se¢éo
discutiremos trés destes experimentos: a radiacdo do corpo negro, o efeito fotoelétrico e

0 atomo de Bohr.

*2 Esta disputa entre a natureza corpuscular ou ondulatéria da luz remonta & época de Newton. As
experiéncias de Young, em especial a da dupla fenda foram importantes na defesa da luz como onda.
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Radiacéo do Corpo Negro
Todos o0s objetos emitem radiacdo eletromagnética. Sejam eles, pessoas, estrelas,

sushis ou palitos de dente. Além disso, quando em um espaco com outros objetos, estes

também absorvem e emitem radiagéo eletromagnética.

Pode-se afirmar que, de um modo geral, quanto maior a temperatura de um
corpo, maior a quantidade de radiacdo eletromagnética®® emitida por ele. Em um
sistema fechado, onde estdo presentes diversos objetos a diferentes temperaturas, 0s
objetos com maior temperatura tendem a emitir mais radiacdo do que absorvem
(diminuindo sua temperatura), enquanto os que tém menor temperatura tendem a
absorver mais do que emitem (aumentando sua temperatura). Isso ocorre até que o
equilibrio ¢é alcancado e todos os corpos atinjam a mesma temperatura, situacdo na qual
todos emitem e absorvem a mesma quantidade de energia sob forma de radiacdo. A
maioria dos objetos que vemos em nosso cotidiano emite radiacdo eletromagnética em
frequéncias que ndo sdo visiveis ao olho humano (infravermelho). Desta forma, sé
podemos observa-los devido a luz que refletem de objetos que emitem luz visivel

(lampadas, velas, Sol).

E importante introduzir o conceito de corpo negro, que é um objeto idealizado.
Ele tem a propriedade de absorver toda a radiacdo que nele incide (ndo reflete nada) e a
forma como emite radiacdo depende apenas de sua temperatura. Ndo existem corpos
negros ideais; porém, algumas caracteristicas das lampadas incandescentes, do Sol e das

estrelas podem ser estudadas a partir do modelo de corpo negro com boa preciséo.

O

Metais em grandes temperaturas tornam-se incandescentes.

O modelo classico para a radiacdo do corpo negro previa que este deveria emitir

mais radiacdo nos menores comprimentos de onda (ou seja, maiores frequéncias). Os

*% Esta pode ser quantificada pela energia total emitida pelo corpo sob forma de radiacéo eletromanética.
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resultados experimentais mostraram que isto ndo ocorria. Esta diferenca entre os dados

experimentais e 0 modelo, ficou conhecida como catastrofe do ultravioleta.

L]
% The “Ultraviolet
H Catastrophe"

Radiation

*» Rayleigh-
. Jeans Law

Radiation
Formula

4 ‘IEI:EIG 4 ; ; ; EDIDG ; ; ; ; SDIEI-D t
Wavelength of radiation in nm

Grafico da intensidade da radiagdo em fungao do comprimento de onda para um corpo a temperatura de 5000K.
O modelo de Rayleigh-Jeans obtém resultados muito errados para comprimentos de onda pequenos.

No ano de 1900, Max Planck estudou o problema da radiacdo de corpo negro e
propbs, como forma de resolvé-lo, que a radiacdo eletromagnética deveria ser emitida

de forma quantizada, de modo que cada quantum tivesse uma determinada energia, dada
pela relacéo:

E=hf

Sua férmula relaciona a energia (E), com a frequéncia (f) de um quantum de
radiacio. O “h” é uma constante de proporcionalidade que vale 6,67 x 10°* J.s em
unidades do sistema internacional (S.I). Em homenagem a seu criador, esta constante

recebeu 0 nome de Constante de Planck e apresentard um valor inestimavel ao longo do
desenvolvimento da fisica quéantica.

Efeito Fotoelétrico
O efeito fotoelétrico foi percebido, pela primeira vez, por Heinrich Hertz, entre

o0s anos de 1886 e 1887. Ele percebeu que a descarga elétrica entre dois eletrodos era
facilitada ao se fazer incidir luz ultravioleta sobre um deles.

Pode-se entender o efeito fotoelétrico da seguinte maneira: ao incidir luz sobre
um material, existe a possibilidade de que este libere elétrons de sua superficie. Para se

tentar compreender este efeito tanto classica, quanto quanticamente é preciso ter em

180



mente que (1) a luz transporta energia e (2) a emissdo de elétrons de um material
demanda energia; quanto maior a energia de ligacdo dos elétrons com o material, maior
sera a energia necessaria para arrancd-los (lembrando das aulas de quimica, arrancar

elétrons de metais alcalinos ou alcalino-terrosos demanda menos energia do que de nao

/]

Efeito Fotoelétrico: a luz incidente arranca elétrons do material.

metais).

Feixe de Luz

Placa Emissora Placa Coletora
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Bateria

Experimento para estudo das caracteristicas do efeito fotoelétrico.

De acordo com o modelo classico para a luz, a energia da radiacdo incidente
dependia apenas da intensidade desta. Assim, a cor (frequéncia) da luz incidente ndo
deveria interferir no resultado da experiéncia. Além disto, imaginava-se que os elétrons
fossem armazenando energia a medida que a luz incidisse no material. Isto implicava
que deveria existir um tempo (que dependeria da intensidade da radiagdo) entre o

momento da incidéncia do feixe de luz no material e a emissao de elétrons.
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Os resultados experimentais mostraram que existia uma frequéncia minima para
a ocorréncia do efeito fotoelétrico (esta frequéncia variava de material para material).
Feixes de luz com frequéncia inferior a esta frequéncia minima ndo provocavam o efeito
fotoelétrico, mesmo que a intensidade da luz incidente fosse aumentada. Feixes de luz
com frequéncia maior do que a frequéncia minima provocavam o efeito fotoelétrico,
mesmo que a intensidade da luz incidente fosse muito pequena. Outro resultado
importante, era que a energia cinética maxima dos elétrons emitidos dependia apenas da

frequéncia da luz incidente.

Para explicar estes resultados, Albert Einstein propds um modelo corpuscular
para a luz, baseado na quantizacdo da energia da luz proposta por Max Planck. Neste
modelo, a luz é formada por pequenos quanta de energia (atualmente conhecidos como
fotons). A ocorréncia do efeito fotoelétrico depende do resultado da “colisdo” entre um
foton e um elétron. Se o foton tem energia suficiente, o elétron é arrancado. Utilizando a
equacao proposta por Plank, E = h.f , pode-se chegar na seguinte condi¢do para a
ocorréncia do efeito fotoelétrico, h.f = ¢ , onde ¢ corresponde a energia de ligacao
entre o elétron e o material estudado (também chamada de funcéo trabalho). Para

calcular a energia cinética maxima dos elétrons emitidos, utiliza-se a relagéo:

h.f = ¢+ Ecmax

Fotons

/ Fotoelétrons

Q@
@
o

Modelo do efeito fotoelétrico, os fotons interagem 1 a 1 com os elétrons.
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Grafico que relaciona a frequéncia da luz incidente com a energia cinética maxima dos elétrons emitidos. Cada
reta caracteriza um metal distinto. O inicio das retas indica a frequéncia minima para a ocorréncia do efeito.

O efeito fotoelétrico é amplamente utilizado como parte do funcionamento de

diversos equipamentos. A iluminacdo publica (como garantir que as lampadas liguem

somente a noite?), portas automaticas e sensores de presenca sdo alguns exemplos de

sistemas que utilizam o efeito fotoelétrico. Albert Einstein recebeu o prémio Nobel no

ano de 1921, devido as suas importantes contribuicGes a fisica tedrica e, em especial, a

sua contribuicdo na compreensao do efeito fotoelétrico.
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Circuito de iluminagdo publica. Durante o dia, o circuito permanece aberto, mantendo a luz desligada. A noite, o
circuito fecha, ligando a luz. O LDR é um diodo cuja resisténcia varia dependendo da incidéncia de luz. A corrente
que passa por ele é maior durante o dia do que a noite.

Atomo de Bohr
Desde a antiguidade, a humanidade busca compreender quais S0 0S

constituintes basicos da matéria. No século XVII, Robert Boyle definiu um elemento
guimico como sendo uma substancia simples que ndo pode ser obtida da mistura de
outras substancias. Dalton, em 1803, prop6s que os elementos quimicos deveriam ser
compostos por atomos destes elementos; existindo um atomo diferente para cada
elemento. J& conhecendo as proporc¢des nas quais 0s atomos se misturam, foi possivel
calcular a massa relativa destes atomos. Para Dalton, os &tomos seriam pequenas bolas

macigas, homogéneas e indestrutiveis. Seu modelo atdomico ficou conhecido como “bola

de bilhar”.

A primeira evidéncia experimental da existéncia do eletron, em 1897, fez com
gue Thomson propusesse um novo modelo para 0 atomo, uma vez que este deveria
conter cargas elétricas positivas e negativas. Neste modelo, 0 atomo seria como um
“pudim de passas”; 0s elétrons seriam pequenas bolinhas com carga negativa que

estariam distribuidas em uma esfera de carga negativa.
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Carga positiva

Elétrons

Modelo atémico de Thomson

Em 1911, Ernest Rutherford fez uma experiéncia de espalhamento de particulas
a em uma folha de ouro. Pelo modelo de Thomson, todas as particulas deveriam
atravessar a folha sofrendo uma pequena mudanca de trajetéria. Com o experimento, foi
percebido que algumas particulas sofriam grandes mudancas na trajetéria e, em certos
casos, chegavam a retornar. Observar estes resultados foi para Rutherford, como dar um
tiro de espingarda em uma folha de papel e este retornar. Assim, para explicar este
resultado ele propds que o a&tomo deveria ser composto de um pequeno nucleo e, ao

redor, ficariam os elétrons.

Fonte de
paticulas Alfa
Particulas

Alfa

Particulas alfa

\ ol e
'/\‘-,.-‘;b 5w W ——
——
—— —_— e

e -
prad
/ o \ Atomo de Ouro

Experiéncia de Rutherford: espalhamento de particulas a por uma folha de ouro
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Os resultados de Rutherford ddo forte suporte a um modelo tedrico que assume
que os atomos possuem um nucleo com carga positiva, possibilitando ainda estimar o
tamanho aproximado deste nucleo. O ndcleo de um atomo tem um tamanho
aproximadamente 10.000 vezes menor do que o atomo completo. Isto significa que se o
nicleo de um atomo tivesse a dimensdo de uma bola de ténis (6,5 cm de diametro), os
elétrons se distribuiriam em um espa¢o maior do que um estadio de futebol. O modelo
atdmico de Rutherford ficou conhecido como “sistema solar”, em que o nucleo

representaria o Sol, enquanto os elétrons representariam os planetas que o circundam.

SIZE IN ATOMS SIZE IN METERS
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( /
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(ar Lmo&sn

Escala de tamanhos; atomo, nuicleo, préton, elétron.

O modelo atdmico de Rutherford é, para a fisica classica, simplesmente
impossivel. Qualquer situagdo de movimento dos elétrons em torno do ndcleo exige que
estes sejam acelerados. De acordo com as leis do eletromagnetismo classico, cargas
elétricas aceleradas emitem radiacéo e, portanto a energia dos elétrons deveria diminuir
rapidamente até que estes caissem sobre o ndcleo. Desta forma, o tempo de vida de

qualquer atomo deveria ser muito curto, o que ndo se verificava experimentalmente.

Para resolver parte deste problema, Bohr prop6s que existiriam apenas algumas
oOrbitas permitidas aos elétrons. Cada Orbita teria uma energia bem definida e um elétron

S0 poderia passar de uma Orbita para outra se este recebesse uma quantidade
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determinada de energia e fosse consequentemente para uma Orbita de maior energia. Do
contrario, deveria liberar energiafosse ir para uma Orbita de menor energia. A energia
recebida ou liberada deveria ter o valor exato necessario para o salto do elétron de uma

oOrbita para outra.

/ /
Emissao de
\ ke - /f' /

s ‘\ _ - féton

\ Radl. - g

Modelo do 4tomo de Bohr. Cada érbita tem uma energia bem definida. Quanto mais afastada do ntcleo, maior a
energia. Em verde, observa-se que quando um elétron salta de uma drbita de maior energia para outra de menor
energia ele emite um féton (energia)

O modelo atdmico de Bohr ajudou também na compreensdo de outra questio
que inquietava os fisicos: os espectros de emissdo e absorcdo dos elementos quimicos™.
Especialmente a partir dos anos 1800, muitos estudos vinham sendo conduzidos na
tentativa de compreender quais radiacdes eletromagnéticas (luzes) que diferentes
elementos emitem e porqué. O modelo atbmico de Bohr fornecia uma base para
entender esse fendmeno. As linhas do espectro de emissdo correspondiam as energias

dos fétons que os elétrons podiam emitir ao passar de uma camada para outra. Ao

* O modelo funciona para atomos de um elétron, ou seja, hidrogénio e outros ionizados até que reste
apenas um elétron. No entanto, pode ser usado como base para modelar niveis de energia de alguns
atomos mais complexos (por exemplo, para explicar p espectro de raio X de alguns elementos).
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aplicar sua teoria ao atomo de Hidrogénio, os resultados tedricos mostraram-se

condizentes com 0s experimentos.

Hidrogénio

Mercurio

Espectros de emissdo de diferentes elementos. Cabe lembrar, que além do espectro visivel, os elementos
também emitem radiagOes invisiveis, como infravermelho.

A NOVA FISICA QUANTICA
Os cientistas que propuseram teorias para explicar os experimentos da chamada

“Velha Fisica Quantica” trouxeram importantes contribui¢des para a compreensao fisica
do mundo. No entanto, suas teorias ndo conseguiam responder diversas questes: em
que situacdes a luz se comporta como particula e em quais como onda; como os elétrons
orbitam o ndcleo atdmico sem cair sobre 0 mesmo ou por que as Orbitas seriam
quantizadas. Para respondé-las de forma consistente, foi necessario o desenvolvimento
de uma nova teoria com premissas que rompem com a concep¢do de mundo proveniente

da Fisica Cléassica.

Essa teoria serviria de base para muitas das tecnologias que estavam por vir. Ela
ndo seria apenas mais uma teoria da fisica, ela estava prestes a mudar completamente o

modo como vemos 0 mundo.

Para compreender os fundamentos da teoria quantica, serdo apresentadas nas
préximas linhas e paginas algumas das principais mudancas que esta teoria causou na
forma como precisamos compreender os fendmenos envolvendo entidades muito (muito

mesmo!) pequenas.
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Dualidade Onda-Particula
Na fisica classica, a separacédo entre fendmenos ondulatorios e corpusculares era

clara. Atomos, moléculas, bicicletas e flautas doces (Assim como qualquer objeto com
massa) apresentam comportamento corpuscular (Posicdo e Velocidade bem definidos —
e portanto trajetérias bem definidas, colisdes, etc). A luz e as demais ondas
eletromagnéticas apresentam comportamento ondulatério (refracdo, difracdo,
interferéncia, localizagdo ndo definida — ondas se propagam por todo o espa¢o). Alguns
experimentos nos principios da fisica quantica mostraram que esta separacdo ndo
poderia perdurar; no efeito fotoelétrico a luz se comporta como particula e na difracéo

de elétrons os elétrons se comportam como ondas.

Na nova fisica quantica, evita-se utilizar os termos onda e particula para
descrever elétrons, fotons, &tomos ou outros objetos de estudo. Uma nomenclatura
interessante € chama-los de objetos quanticos. Assim, o objeto quantico féton,
comporta-se como uma onda ao realizar-se o experimento da dupla fenda de Young
(que forma um padrdo de interferéncia em um anteparo), mas este mesmo objeto
quantico comporta-se como particula ao colidir com uma placa de metal arrancando um

elétron da mesma (Efeito Fotoelétrico).

As coisas se tornam ainda mais estranhas, quando observamos que estes
objetos podem apresentar, em certas situagdes, um comportamento que é parcialmente
corpuscular e parcialmente ondulatério (nunca totalmente corpuscular e totalmente
ondulatério ao mesmo tempo) (esta caracteristica sera aprofundada no estudo do

interferémetro de Mach-Zehnder).
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LIGHT 15 A

Wnue,

O que é a luz, afinal?

Determinismo X Probabilidades
Na fisica classica, ao se determinar um objeto de estudo, se sdo conhecidas as

condicOes iniciais deste objeto, assim como todas as interacdes que este objeto sofre
pela proximidade com outros corpos (Forcas gravitacionais, elétricas, ...), pode se
determinar com certeza a trajetoria que este objeto descreverd, como varia sua

velocidade ao longo do tempo, assim como outras caracteristicas de interesse.

As equacdes utilizadas na descricdo dos Movimentos Retilineos Uniformemente
Variados sdo um exemplo:
at?

Xf: XL+ Ui.t+ T

ve=v;t+ a.t

A primeira equacdo descreve a posicdo do movel em qualquer instante de tempo,
enquanto a segunda equacdo descreve a velocidade do mesmo em qualquer instante

também.

No estudo de objetos quénticos, a determinacdo da posi¢do, do momento linear e
de outras caracteristicas passa a ser um processo probabilistico. Se um cientista decidir
medir a posic¢do de um elétron em um atomo de hidrogénio, por exemplo, ele ndo pode
afirmar antes da medida qual a posicéo do elétron: o que ele sabe é que existem regides

que este elétron pode ocupar, cada uma com uma probabilidade diferente.

O comportamento quéntico torna-se ainda mais bizarro pelo fato de que néo

apenas o cientista ndo consegue determinar de antemao a posicdo do elétron, como o
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comportamento observado do &tomo é consistente com o esperado se o elétron estivesse
distribuido em torno do nucleo. Em outras palavras, ele se comporta como se ocupasse
todas as posicdes possiveis ao mesmo tempo (até o momento da medicao, quando ele

passa a ser localizado).
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llustracao dos orbitais eletronicos; indicam a regidao em que o elétron pode ser encontrado, conhecidos os
nimeros quanticos que o representam

Ao incidir luz sobre um divisor de feixe®, observa-se que parte da luz é
transmitida e parte da luz é refletida. Ao tratarmos de um f6ton Gnico, ndo se pode
esperar que parte do foton seja transmitida e parte do foton seja refletida. Ao
colocarmos medidores para determinar se o féton foi refletido ou transmitido, havera
certa probabilidade de encontrd-lo em cada situacdo. Ou o féton é completamente
transmitido ou completamente refletido. O comportamento mais bizarro ocorre, no
entanto, quando ndo é colocado nenhum instrumento que possa determinar se ele foi
refletido ou transmitido; neste caso o foton comporta-se como se tivesse sido

transmitido e refletido.

*® Dispositivo 6ptico que reflete uma porcao da energia da onda e transmite a porcéo restante (supondo o
caso ideal em que ele néo absorve parte dessa energia).
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As caracteristicas da fisica quantica apresentadas neste texto sdo apenas uma
introducdo a uma série de outras caracteristicas que serdo estudadas e apresentadas em

outros textos.
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