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O presente trabalho versa sobre possibilidades, tendéncias da literatura e estratégias didaticas para introduzir
a Fisica Quéantica no Ensino Médio, atentando para uma aprendizagem conceitual, visando conciliar Histéria e
Epistemologia com a aquisicdo de significados pelos educandos. Também buscamos trazer algum auxilio para
professores, sobretudo quanto a escolha dos tépicos a serem ministrados, uma vez que ndo hé total consenso
na comunidade de Pesquisa em Ensino de Fisica quanto aos temas, a ordem, ou a forma como os diferentes
assuntos desse campo podem ser ministrados. Nosso objetivo é apresentar algumas possibilidades para o Ensino
de Fisica Quéantica, através de um estudo tedrico na forma de uma breve revisdo da literatura e entrevistas
curtas com professores especialistas, o que guiou o planejamento e execugdo de uma atividade pratica na forma
de um Modulo Didético. Concluimos que, dentro das diversas possibilidades quanto & execugdo de uma atividade
didatica, é possivel um encaminhamento para uma aprendizagem mais conceitual, com a indicagdo de que alguns
temas, como Interferéncia e Difragdo, sdo fundamentais e merecem grande atencdo em uma unidade de ensino.
Palavras-chave: Fisica Quéntica, Escola Béasica, Epistemologia, Interferéncia, Difragdo.

The present work deals with possibilities, tendencies in literature and didactic strategies to introduce Quantum
Physics in High School, paying attention to conceptual learning, aiming to reconcile History and Epistemology
with the acquisition of meanings by students. We also seek to bring some help to teachers, especially regarding the
choice of topics to be contemplated, since there is no total consensus in the Physics Teaching Research community
regarding the subjects, the order, or the way the different topics in this area can be taught. Our goal is to present
some possibilities for the Teaching of Quantum Physics, through a theoretical study in the form of a brief review
of the literature and short interviews with specialist professors, which guided the planning and execution of a
practical activity in the form of a Didactic Module. We conclude that, within the various possibilities regarding
the execution of a didactic activity, it is possible work with a more conceptual learning, with the indication that
some topics, such as Interference and Diffraction, are fundamental and deserve great attention in a teaching unit.
Keywords: Quantum Physics, Basic School, Epistemology, Interference, Diffraction.
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1. Introducao

Introduzir a Fisica Moderna Contemporanea (FMC) no
Ensino Médio nao é mais novidade na literatura da area
de Pesquisa em Ensino de Fisica. H4 décadas se discutem
a necessidade, maneiras e possibilidades de se introduzir
temas que marcaram os grandes desenvolvimentos do
pensamento cientifico ocorridos a partir do inicio do
século XX de forma adequada na Escola Basica [II 2].
Dentre os diversos tépicos contemplados pelo “guarda-
chuva” da FMC, a Fisica Quéantica tem se mostrado
como um conteido de importancia indiscutivel [3], por
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diferentes razoes. Alguns pesquisadores defendem que
para um contetudo ter de fato importancia indiscutivel, é
necessario que tenha legitimidade cultural ou social [4].
Defende-se que a Fisica Quéntica dispoe de legitimidade
cultural e social, dada sua contribuicao para a formagao
cidada em virtude de sua ampla aplicagdo em diversas
tecnologias na forma de artefatos criados pelo ser
humano [5]. Compreende-se também que possui grande
legitimidade cultural, dada a grande influéncia em
aspectos diversificados da cultura contemporanea,
sobretudo na ficcdo cientifica e em obras diversas que
utilizam a Quéntica para divulgacao cientifica. Temos
como exemplo o trabalho de Park, Yang e Song [6], que
utilizaram conceitos do filme Interestellar (2014) para
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a introducao de tépicos relacionados a FMC em uma
unidade did4tica na Coréia do Sul. Hilger e Moreira [7],
por outro lado, observaram que tamanha é a apropriacao
da ficcdo de termos do universo reificado cientifico,
que interpretacoes errdneas da Fisica Quéntica levam
a formacao de concepgdes misticas nos educandos, o que
também é percebido em estudo por nés realizado [§],
ao estudar as Representagoes Sociais [9] de alunos de
Ensino Médio no que diz respeito a Quantica.

No presente trabalho, salientamos que conduzimos a
pesquisa de forma a privilegiar uma aprendizagem que
valorizasse o aspecto conceitual, visando promover certo
grau de letramento cientifico e que expressasse a esséncia
da Fisica Quéantica em seu nivel mais introdutério. Nota-
se também que, apesar da destacada preocupagao com
o Ensino de FMC, particularmente de Fisica Quéantica,
poucos sao os trabalhos que tratam deste com um
viés que permita articular essa inser¢ao com discussoes
sobre Histéria e Epistemologia (ou Filosofia) da Ciéncia
no Ensino Médio. Entendemos que a pratica educativa
precisa ser, além de efetiva do ponto de vista cientifico e
didético, capaz de preparar o estudante para a vida em
sociedade mais consciente e reflexiva, onde ha o convivio
com muitas formas distintas de pensamento. Para isso,
o Ensino precisa ter, em algum grau, um viés mais
humanista, que mostre a Ciéncia como uma constru¢ao
feita por pessoas humanas, evidentemente com grande
aptidao para a resolugdo de problemas tanto empirico-
matematicos como conceituais [I0], mas destacando que
sdo cientistas que tém diversas idiossincrasias como
qualquer pessoa comum.

Identificamos que inumeras propostas didaticas de
Fisica ndo abordam os nomes de cientistas e pesqui-
sadores que contribuiram de forma relevante para o
desenvolvimento cientifico [11], o que classificamos como
uma grande perda de potencial da pratica didatica,
podendo inclusive passar uma imagem distorcida da
Ciéncia, de que talvez a atividade cientifica ndo seja para
todos [12]. Assim, é preciso mitigar essa limitacdo ofere-
cendo alternativas com um apelo a abordagem Histérica
e Epistemoldgica, uma vez que, ao abordarmos aspectos
histéricos do desenvolvimento da Fisica Quéntica, foco
do Médulo Didético (MD) aqui apresentado, é natural
que sejam abordados aspectos da natureza da ciéncia
e do fazer cientifico, pois como afirma Imre Lakatos,
parafraseando Kant: “a filosofia da ciéncia sem a histéria
da ciéncia é vazia; a histéria da ciéncia sem a filosofia
da ciéncia é cega” [13| p. 107]. Em nosso MD, em
resumo, buscamos abordar as importantes contribuicoes
de Planck, Einstein, Dirac e outros, de forma a realizar
um trabalho identificado na literatura como trabalho
de fronteira [I4], em que hd um interesse primeiro
pela apresentacao do conteido Fisico, mas com uma
constante preocupacao em evidenciar os contextos extra-
académicos nos quais a Fisica esteve relacionada.

Um empecilho, contudo, que limita a execuc¢ao de
qualquer planejamento didatico no que se refere a FMC
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é com certeza a falta de tempo [I5], dado que é um
assunto que costuma ser ministrado ao final do Ensino
Meédio, geralmente “quando sobra tempo”, apds minis-
tracao de contetidos considerados mais urgentes na grade
disciplinar. Com isso em mente, por mais que se queira
seguir uma abordagem Histérica e Epistemolégica, o
professor pode se sentir com dificuldades sobre quais
temas merecem mais atencdo e como deve ministra-
los, uma vez que também nao ha um consenso na
comunidade de Pesquisa em Ensino quanto a isso, como
aponta Cuesta-Beltran [I6]. Com essas preocupagdes
em mente, procuramos propor caminhos no intuito
de ajudar professores de Fisica e pesquisadores para
ministracao de um Moédulo Didatico de Fisica Quantica,
sem renunciar a Historia e a Epistemologia da Ciéncia.
Nas se¢bes subsequentes apresentaremos os aspectos
metodologicos e, depois, os resultados da revisao de
literatura que buscou trazer um panorama das pesquisas
que tratam de Ensino de Fisica Quéntica para/no Ensino
Médio; e de entrevistas com professores de Fisica univer-
sitarios, visando trazer subsidios para a preparacao de
um MDE que foi aplicado ao final de 2019 em uma escola
da rede publica estadual, no municipio de Gravatai,
na regido metropolitana de Porto Alegre e, por fim,
trazemos algumas consideragoes finais e possibilidades
para proximas pesquisas.

2. Metodologia

2.1. Escopo da revisao de literatura

Com a intencdo de estabelecer uma revisdo tedrica
que subsidiasse a investigacao por noés conduzida, foi
mapeada a producdo académica relativa ao Ensino de
Fisica Quantica no Ensino Médio. Fizemos buscas por
meio de descritores, apresentados a seguir, referentes a
essas questdes na plataforma Web of Science, sendo que
optamos pela busca e revisao de artigos académicos e
artigos publicados em anais de eventos ou congressos,
sem levar em conta dissertagoes e teses, em virtude do
bom ntmero de textos que foi obtido através da busca
nessa base. Optamos por utilizar apenas descritores em
inglés, dado que com eles foi localizado um bom ntmero
de artigos em lingua portuguesa, uma vez que é comum
que todo artigo também contenha titulo e resumo em
inglés.

Utilizamos os descritores “ Quantum Physics Teaching
AND Secondary School” na base Web of Science Core
Collection (a base Web of Science faz distingdo entre
os operadores booleanos AND, OR e NOT), acessivel
via portal de periddicos da Capes. Optamos por utilizar

1 Para ndo tornar este artigo demasiadamente longo, acreditamos
nio ser adequado trazer uma descri¢do detalhada do Mdédulo
Didatico, mas esta descricao é apresentada na Dissertacdo de
Mestrado académico do primeiro autor [§], disponivel no enderego
https://lume.ufrgs.br/handle/10183/211521, acessado em jan.
2021.
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apenas Secondary School e nao outros termos, como High
School, por exemplo, porque nosso foco se deu para o
Ensino de Fisica Quéantica para a Escola Basica, em um
contexto de Ensino Médio, como ja explicitado. Com
uso do filtro temporal, restringimos a busca a produgoes
feitas entre 2009 e 2019 e obtivemos 17 artigos. Foram,
entdo, considerados apenas aqueles que versassem sobre
tépicos introdutoérios de Fisica Quantica para o Ensino
Médio, o que resultou em 13 trabalhos. Contudo, a
busca na colegdo principal da Web of Science fornece
apenas artigos em inglés, o que nao nos trazia uma
boa indicacdo sobre as pesquisas realizadas no Brasil
e na América do Sul. Assim, foi realizada uma busca
com os mesmos descritores e filtros na base Web of
Science SciELO (SciELO Citation Indezx), onde foram
encontrados mais seis textos. A busca foi realizada
nos primeiros meses de 2020, dentro de um escopo de
pesquisa da dissertagdo do primeiro autor. Para este
artigo, contudo, optamos por também acrescer nossa
busca de publicac¢oes de 2020. Desta forma, utilizando os
mesmos descritores e selecionando apenas o ano de 2020,
encontramos mais seis artigos na Web of Science Core
Collection e cinco na Web of Science SciELO. Destes
onze textos, apenas mais dois foram selecionados, os
demais nao foram utilizados por nao tratarem do Ensino
de Fisica Quéntica para/no Ensino Médio (7), ou por
serem trabalhos inacessiveis (2).

2.2. Entrevistas semiestruturadas com
professores de Fisica

Dada a revisao de literatura, explicitamos uma etapa
importante para a preparacao e execucao de nosso MD,
que se refere a entrevistas com professores de Fisica
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Em
virtude do interesse em ministrar tépicos iniciais de
Fisica Quéantica no Ensino Médio, e dado que este
ainda é um tema que, apesar de incentivado, pouco
chega de fato a escola bésica, ficamos com os seguintes
questionamentos: qual seria a melhor forma de ministrar
esse tema? Quais tépicos deveriam ser ministrados?
Observamos que, em certo sentido, essa também era uma
preocupagao de educadores americanos durante a década
de 1950, embora naquele contexto a preocupacgao era em
elaborar um curriculo capaz de formar futuros cientistas.
As questoes, contudo, eram similares: quais deveriam ser
os tépicos abordados e como decidir entre os diferentes
topicos, entre diversas outras preocupagoes. Um impor-
tante pesquisador em educacgao daquele periodo foi o
norte-americano Jerome Bruner, que apontou diversas
sugestoes e praticas que poderiam ser seguidas para
alcancar o objetivo que se queria a época, ou seja, a
formacéo de cientistas para auxiliar no desenvolvimento
cientifico e tecnolégico do pais durante o periodo da
Guerra Fria.

O ponto principal por nés utilizado da teoria de
ensino de Bruner, contida sobretudo na obra O Processo
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da Educagio [I7], é a atengdo dada por ele para o
curriculo, e suas sugestoes de como escolher e preparar
temas a serem ensinados no Ensino Médio. Esclarecemos,
entretanto, que nossa perspectiva quanto ao ensino
de Fisica Quéntica foi voltada para a formacgdo de
uma representacao social contemporanea pelos alunos
e que corresponda a um correto entendimento da Fisica
Quéntica e, de maneira geral, da Ciéncia. Desta forma,
as sugestoes de Bruner no ambito de formagao de
cientistas foram tomadas tdo somente como inspiracéo
metodologica.

Bruner e colaboradores em Massachusetts alcangavam
progressos sobre um programa de ensino de Fisica tido
como ideal para o ensino secundério, com o objetivo de
formar cientistas no A&mbito da Guerra Fria, ao incluirem
os esforcos nao s6 de autores de textos, produtores
de filmes e educadores, mas também de pessoas que
possuiam algum destaque no campo da Fisica tedrica
e experimental. Nesse sentido, é recomendado na obra
de Bruner “discutir um modo de facilitar as relacgoes
entre os cientistas das universidades e os que ensinam
nas escolas” [I7, p. 18]. Assim, Bruner sugere que
para a elaboracdo de um programa tido por ele como
ideal, deveriam ser envolvidos, além de educadores e
pessoas diretamente ligadas a Escola, também fisicos de
formacao, especialistas com experiéncia em pesquisa em
Fisica.

Nesse sentido, procuramos, durante o planejamento do
MD, colocar em pratica essa sugestao da teoria de ensino
de Bruner. Embora o contexto atual seja muito distinto
daquele que moveu Brumner, ele ndo se modificou no
que diz respeito aos desafios de ensinar Fisica Quéntica
no nivel secundario, e esta foi a razdo principal pela
qual procedemos de maneira semelhante a Krijtenburg-
Lewerissa, Pol, Brinkman e van Joolingen [I5], estudo
que compoe nossa revisao, em que os autores realizaram
um estudo denominado estudo Delphi, com quarenta e
oito professores de diversas universidades holandesas. No
estudo, os professores foram entrevistados e solicitados a
indicar quais temas julgavam indispensaveis a sequéncia
didatica sobre Fisica Quantica para o Ensino Médio.
Procedemos de maneira semelhante, com a utilizagao
de entrevistas semiestruturadas realizadas com alguns
professores do Instituto de Fisica da UFRGS.

Massoni e Moreira [I8] destacam que em entrevistas
semiestruturadas, as questoes direcionadas ao publico
entrevistado sdo abertas e flexiveis, permitindo que
0s sujeitos verbalizem livremente seus pensamentos,
tendéncias e reflexdes sobre o tema focalizado. Nesta
modalidade de entrevista — existem diversas outras
modalidades — aquele que entrevista pode levantar novas
questoes de acordo com a dindmica do didlogo, que
acontece naturalmente. O roteiro da entrevista compoe-
se de uma lista de topicos selecionados e nao de questoes
fechadas. Assim, os dados obtidos geralmente nao pos-
suem uma forma determinada e por essa razio exigem
um pouco mais de esfor¢o para interpretagdo do que
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os obtidos por questiondrios com perguntas fechadas.
Em compensacdo, podem ser mais ricos e resultar em
informagbes mais profundas, uma vez que a discussao,
por ser livre, pode suscitar tépicos ou temas que nao
poderiam ser mencionados em uma entrevista rigida,
fechada.

Desse modo, realizamos entrevistas semiestruturadas
com sete professores de Fisica do Instituto de Fisica da
UFRGS, que foram escolhidos por terem j& ministrado
alguma disciplina de Fisica Quéntica na universidade,
a nivel introdutério ou avancado. Nas entrevistas bus-
camos respostas a uma pergunta norteadora para as
discussoes:

e Que tdpicos e que sequéncia o senhor(a) considera
de extrema importancia para um modulo diddtico
de FQ no EM?

As respostas foram diversificadas e coletadas com
o auxilio de um didrio de campo. As entrevistas to-
maram rumos distintos, por vezes com sugestoes de
leituras, seja de livros ou de artigos, ora com sugestoes
de atividades experimentais, além, evidentemente, de
sugestoes diretamente relacionadas com a pergunta que
guiou as discussdes. Vale destacar que um dos professores
entrevistados se envolveu e auxiliou muito ativamente
neste estudo, com diversas sugestoes e com encontros
regulares para além do selecionado para a entrevista.
Por esta razao, foi convidado para coorientar a pesquisa,
o que conduziu para colaboragdo no presente artigo.
Na organizacdo e andlise das respostas, foi feita uma
listagem simples dos conceitos sugeridos pelos professo-
res e também uma nuvem de palavras, realizada com
o software IRAMuTeCE que permite fazer diferentes
formas de anédlise textual, em que palavras ou expressoes
mais repetidas ao longo de um texto (em nosso caso da
transcrigdo do didrio de campo contendo as respostas)
ficam em maior destaque na nuvem. Assim, transcre-
vendo as entrevistas em qualquer programa de edi¢ao de
texto, seguindo o padrao aconselhado pelos manuais que
acompanham o programa, o software analisa o texto e
permite, entdo, a construgao de uma nuvem de palavras,
que auxilia na visualizagdo dos termos mais relevantes
arrolados nas entrevistas.

3. Revisao da Literatura

Como apontado, analisamos vinte e um artigos volta-
dos para o Ensino de Fisica Quéntica que, para uma
melhor visualizagdo, foram organizados no Quadro [I]
(destacando o ano da publicacao, os autores e o titulo).

2 JRaMuTeQ é um acrénimo para a expressio em francés In-
terface de R pour les Analyses Multidimensionnelles de Textes
et de Questionnaires, sendo um software livre ligado ao pacote
estatistico da linguagem R. Sendo assim, para rodar o IRaMuTeQ
é necessério instalar os pacotes de fung¢ées do R. Pode-se efetuar
o download do primeiro no endereco http://www.iramuteq.org/ e
do segundo em https://www.r-project.org/.
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Entre os artigos selecionados identificamos preo-
cupagOes e pesquisas distintas. Alguns pesquisadores de-
fendem a abordagem de temas que sejam relevantes aos
alunos, em que seja possivel mostrar aplicacoes praticas
dos contetidos de Fisica Quéantica [19}[20], alguns autores
defendem a utilizagdo de experimentos em laboratério
ou com materiais de baixo custo [19, 2T}, 22] ou com
a utilizacdo de softwares e simulacbes computacionais
disponiveis na internet [20, 23]. Outros autores se pre-
ocupam em analisar como sdo as diretrizes e direcio-
namentos nessa area, em termos de curriculos para a
escola bésica [24], a organizacdo de livros didaticos [25],
ou em ambos, através de revisoes sistematicas sobre esse
tema [16, 26, 27]. HA trabalhos que realizaram entre-
vistas com professores académicos, de Ensino Médio e
em formagdo, para procurar mapear os assuntos que se
revelam mais recorrentes em introducoes a essa tematica,
bem como buscaram mapear a existéncia de falhas ou
limitagoes conceituais na atividade didatica [15 19 27,
28]. Identificamos também alguns relatos de experiéncias
didaticas com abordagens diversas, como descrigcoes de
atividades com o Interferémetro de Mach-Zender [5] 23],
relatos de moédulos didaticos baseados em experimentos
de pensamento [29] B0], exposicdo de atividades base-
adas em leitura de textos cientificos ou de divulgagao
cientifica [31], [32], ou ainda, relatos de atividades expe-
rimentais [21], 21], [33], sobretudo com o uso de lasers.

Entre estes diversos autores, Stadermann, van den
Berg e Goedhart [24] ressaltam a importancia do Ensino
de Fisica Quantica na Escola Bésica, defendendo ser um
tema de extrema importdncia para um entendimento
inicial da visdo de mundo cientifica contemporanea,
e que os estudantes devem ter a chance de aprender
assuntos mais recentes e nao se limitar a fisica do século
XIX. Neste sentido, Pagliarini e Almeida [32] destacam
que, mesmo para alunos que nao utilizarao diretamente
os conhecimentos cientificos em situagoes de sua vida
académica ou profissional, a presenca de temas como
a Fisica Quantica no curriculo e discussoes escolares é
enriquecedora e, sob certas circunstancias, necessaria.

Outros entendem que para a introdugdo de um dado
tépico ser, de fato, necessaria na Escola Bésica é preciso
que o tema tenha legitimidade cultural ou social [4], ou
seja, que provenha de questoes levantadas pela socie-
dade, de forma que os jovens estudantes obtenham um
minimo de entendimento para lidar com tais questoes.
Sob esta perspectiva, acreditamos que a Quantica dispde
de legitimidade cultural e social, uma vez que boa parte
da tecnologia atual se baseia diretamente ou indire-
tamente nela. Nao obstante, segundo Otero, Fanaro e
Arlego [], a Mecénica Quantica se mostra como a base
da eletronica de semicondutores, lasers, tecnologias nu-
cleares e desempenha papel central no desenvolvimento
de tecnologias recentes, como a computagdo quantica e
diversos aspectos da nanotecnologia. Scholz, Wessnigk
e Weber [5] argumentam nesta mesma linha, em que
trazem um site da iniciativa europeia Furopean Quantum
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Quadro 1: Listagem de artigos sobre Ensino de Fisica Quéntica no Ensino Médio.

Ensino de Fisica Quantica

Ano Autores Titulo
1 2020 SCHOLZ; WESSNIGK; WEBER A classical to quantum transition via key experiments
2 2020 [IVANJEK; SHAFFER; Probing student understanding of spectra through the use of a typical
PLANINIC; MCDERMOTT experiment used in teaching introductory modern physics
3 2019 KRIJTENBURG-LEWERISSA; Key topics for quantum mechanics at secondary schools: a Delphi study
POL; BRINKMAN; VAN into expert opinions
JOOLINGEN
4 2019 STADERMANN; VAN DEN Analysis of secondary school quantum physics curricula of 15 different
BERG; GOEDHART countries: Different perspectives on a challenging topic
5 2019 CLAVIJO; WALTEROS; CORTES  La actividad experimental como una parte fundamental para la
ensenianza de la fisica moderna: el caso de la mecdnica cudntica.
6 2018 AYENE; KRICK; DAMITIE; A Holistic Picture of Physics Student Conceptions of Energy
INGERMAN; THACKER Quantization, the Photon Concept, and Light Quanta Interference
7 2018 FANARO; ELGUE La Conceptualizacion De La Experiencia De La Doble Rendija A Partir
Del Enfoque De Caminos Multiples de Feynman
8 2018 CUESTA-BELTRAN Estado del arte: tendencias en la ensefianza de la fisica cudntica entre
1986 y 2016
9 2017 KRIJTENBURG-LEWERISSA; Insights into teaching quantum mechanics in secondary and lower
POL; BRINKMAN; VAN undergraduate education
JOOLINGEN
10 2017 MARKIN; MARKINA; EILKSB The application of laser pointers for demonstration erperiments in
nanotechnology lessons at secondary school level
11 2016 PAGLIARINI; ALMEIDA Leituras por alunos do ensino médio de textos de cientistas sobre o
inicio da fisica quantica
12 2015 HERAUD; LAUTESSE; FERLIN; Representing the Quantum Object Through Fiction in Teaching. The
CHABOT Ontological Contribution of Gamow’s Narrative as Part of an
Introduction to Quantum Physics
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Fonte: Elaborado pelo primeiro autor (2021).

Flagshipﬂ que se destaca pelo jargao “The Future is
Quantum”, em que é apresentado o que é denominada
de segunda revolucao quantica, oriunda de uma ampla
variedade de aplicacdes da nova Fisica Quéntica.

3 Disponivel em https://qt.eu/, acessado em jan. 2021.
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Nao obstante, a tematica também tem relevancia
cultural pelo fascinio, com um apelo muitas vezes mistico
no publico em geral, relevado pela ficgao e pelo entendi-
mento popular de topicos como teletransporte, univer-
sos paralelos ou computadores quanticos [24]. Também
é destacado que o entendimento puiblico da ciéncia,
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sobretudo da Fisica Quéantica, torna o papel do professor
uma tarefa complicada, sobre a qual é necessario lancar
um olhar mais cuidadoso, para que se transmita uma
visdo correta da ciéncia.

Stadermann, van den Berg e Goerdhart [24] salien-
tam que o ensino de Fisica Quéantica, entre diversas
possibilidades, propicia situagdes de discussdo sobre a
filosofia e natureza da ciéncia, uma vez que oferece novas
visoes de realidade e interpretagdes que entram em con-
flito com conceitos anteriormente aprendidos na Fisica
Classica como a natureza das particulas, localidade e
determinismo. Os autores destacam que nao se deve
apresentar a Fisica como apenas baseada em fatos e que,
por isso, necessariamente seria verdadeira, uma vez que
o aluno que entende que a ciéncia fornece uma verdade
absoluta, entre diversos problemas de ordem histoérica e
epistemoldégica, encontrara dificuldades para lidar com
as diferentes interpretagoes da Fisica Quantica, as quais
revelam diferentes visGes sobre a natureza dos entes
quanticos, nenhuma sendo mais ou menos verdadeira.
Ressaltam que, na pratica, muitos estudantes conhecerao
apenas uma interpretacdo, a interpretacgao favorita do
professor, ou mesmo do livro didatico adotado por ele.

Betz, Lima e Mussato [23] destacam que uma inter-
pretacao pode ser informalmente definida como uma
ponte conceitual que é estabelecida entre os elementos
da teoria e os fatos experimentais, sendo que exis-
tem diversas interpretagbes compativeis com os dados
e internamente consistentes, porém com diversas di-
vergéncias conceituais entre elas. Os autores relatam
que em sua atividade didatica optaram pela escolha
da interpretacdo de Copenhague, ou de Bohr e von
Neumann, mas mencionam interpretacoes alternativas,
como a interpretacdo dos muitos universos ou do estado
relativo, a interpretagao da onda piloto ou das variaveis
ocultas. Stadermann, van den Berg e Goerdhart [24]
sublinham que é de fundamental importancia evidenciar
a existéncia de diversas interpretagdes para um mesmo
fato, amenizando a ideia de ciéncia como fornecedora de
uma verdade absoluta. Betz, Lima e Mussato [23] desta-
cam ainda a importancia de atividades computacionais
e simulacdes, pois permitem uma melhor visualizacao
de diversos fendmenos quanticos, visdo corroborada
por Otero, Fanaro e Arlego [4] e Stevens, Delgado e
Krajcik [20].

Contudo, a visualizagdo de tais fendmenos quéanticos
pode ser problemédtica ao ensino. Levrini e Fantini [34],
ao analisarem uma série de livros-texto de Fisica uti-
lizados em escolas italianas, destacam que o desejo
de simplificar o conteido, com o uso de analogias e
representacoes visuais na tentativa de torna-lo o mais
préximo possivel da linguagem dos alunos pode ser
perigoso, uma vez que se corre o risco de distorcer
o conteudo, bem como o processo de aprendizagem.
Destacam, por exemplo, que os alunos encontram grande
dificuldade em assimilar a noc¢ao de dualidade onda-
particula, pois “negam que o que geralmente é pensado
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como uma particula possa se comportar como uma onda.
Eles veem isso como algo que pode ser dividido em dois,
mas deve estar ‘aqui’ ou ‘14”7 [34] p. 3, traducdo nossa).
Segundo estes autores, a necessidade de comparagdo com
o mundo classico deve atenuar-se, uma vez que a Fisica
Quéantica e sua nova descricdo matematica projeta o
mundo real em um espago abstrato e nao familiar, como
o espagco de Minkowski ou o espago de Hilbert. Estes
espagos abstratos, destacam eles, sdo “construgoes inte-
lectuais que nao podem ser relacionadas com o ‘espago
do mundo real’ de modo intuitivo” [34], p. 4, traducédo
nossal, enfatizando que em intervengdes didéticas é
recomendado ao professor alertar que se esta adentrando
em um campo de estudo completamente novo, onde
nossos conceitos mais fundamentais de tempo, espago
e localidade sao profundamente modificados e que novos
conceitos, nao concebidos na Fisica Classica, sdo agora
criados. Alertam ainda que é preciso que haja a aceitagdo
de que a Mecanica Quéantica requer uma quantidade
minima, ou nenhuma, de visualiza¢cbes por meio de
imagens familiares, como um modelo planetario.

Nesse sentido, Standermann, van den Berg e
Goedhart [24] destacam que certos tépicos apresentados
em cursos introdutérios de Quéntica carregam o pro-
blema da visualizacao; topicos como linhas espectrais de
gases, niveis de energia discretos em atomos e diodos
emissores de luz (LEDs) estdo relacionados a Quéntica,
mas podem ser perfeitamente entendidos com o modelo
planetario semiclassico de Bohr. Portanto, ndo seriam
tépicos que exprimem a esséncia da Fisica Quéantica,
como a dualidade ou o carater probabilistico, e nao
deveriam constar em um curso de Mecanica Quantica.
Estes autores recomendam, entdo, o uso do termo
“Fisica Quéantica”, ao invés de “Mecanica Quéantica”,
uma vez que o foco da ministragdo seria apresen-
tar algumas ideias centrais, os principais cientistas e
aplicagdes tecnoldgicas. Levrini e Fantini [34] apontam
que o recurso da visualizacdo deve ou ser evitado, ou
quando for muito necessario, que seja feito com muito
cuidado. Defendem que se utilize em primeiro lugar
representagoes graficas que facilitem o entendimento das
ideias matematicas, no que chamam de “visibilidade”
(visualizability, ou Anschaulichkeit, termo recorrente
no alemdo) ao invés da visualizagdo (visualization, ou
Anschauwung).

Um exemplo de recurso que permite a visualizagdo sdo
os diagramas de Feynman. Identifica-se que a técnica de
diagramas de Feynman tem recebido grande importancia
em atividades com turmas de Ensino Médio, sendo que
todos sao utilizados para entendimento do experimento
de dupla-fenda. Betz, Lima e Mussato [23] enfatizam
que o experimento de dupla-fenda é um quadro canénico
para a apresentacao da dualidade e a anélise das questoes
associadas. Otero, Fanaro e Arlego [4] destacam que as
propostas baseadas no enfoque de Feynman utilizam a
técnica de caminhos multiplos, se centrando no compor-
tamento da luz e fazendo grande uso de ferramentas
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Figura 1: llustrando a técnica de mudltiplos caminhos de
Feynman [4].

computacionais. Esta proposta é ilustrada na imagem
da Figura [1} onde Otero, Fanaro e Arlego [4] procuram
sintetizar a técnica dos caminhos miltiplos utilizando o
software “Modellus”[

Em resumo, se consideram todos os caminhos que
conectam o estado inicial 1(0,0) ao estado final F(x,t).
A cada z(t) possivel se associa um valor numérico cha-
mado agdo S, relacionado a energia cinética média tem-
poral Ecp e ao potencial médio temporal Epp. A partir
de S se constréi um vetor denominado “amplitude
de probabilidade” associado a cada z(t); se adicionam
todos os vetores associados aos diferentes caminhos que
conectam os estados inicial e final, chamando esse vetor
resultante de soma de “amplitude total de probabi-
lidade”; calcula-se o médulo deste e o resultado é a
probabilidade de chegar ao estado final F', partindo do
estado inicial I.

Quanto ao aporte teodrico-didatico, Otero, Fanaro e
Arlego [4] utilizaram a Teoria dos Campos Conceituais
de Vergnaud, destacando que a Mecanica Quéntica é
entendida como um campo conceitual, em que os educa-
dores procuram reconstruir no ambiente escolar o campo
conceitual estabelecido na academia, sendo esta relagao
entre escola e universidade denominada de Estrutura
Conceitual de Referéncia (ECR). Mais precisamente,
uma estrutura conceitual de referéncia é:

um conjunto de conceitos, relagbes entre
eles, principios, declaragoes de conhecimento
e explicacdes relacionadas a um determi-
nado CC [campo conceitual], reconstruido
pelo pesquisador de acordo com o conheci-
mento produzido pela comunidade cientifica
de referéncia [4, p. 63, tradugdo nossa).

4 O Modellus é um software gratuito para modelagem inte-
rativa com matematica. Pode-se usd-lo para construir modelos
matematicos e explora-los com animagdes, grificos e tabelas.
O Modellus é um software antigo e seu site oficial encontra-se
desativado. Contudo, pode ser encontrado em http://www fisica.
ufpb.br/~romero/port/modellus.htm, acessado em jan. 2021.
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Com a Estrutura Conceitual de Referéncia em mente,
que pode ser obtida através de diversas formas, como
o contato direto com professores [26], ou por manuais
didaticos diversos e livros-textos, sempre de maneira
critica e reflexiva [3I], passa-se & construcdo de uma
Estrutura Conceitual Proposta para Ensinar (ECPE),
que se assemelha a ECR, porém com objetivo de
transformar esta em uma estrutura acessivel ao aluno,
com base no contexto da instituicdo de aplicagdo. As
situagdes, um conceito chave na teoria de Vergnaud [35],
sao entendidas nesses trabalhos como aquilo que subsidia
e fundamenta a montagem da ECPE com base na ECR.
Desta forma, Otero, Fanaro e Arlego [4] p. 63, traducéo
nossal, conforme ilustrado na Figura [2] sintetizam que:

Ao propor uma ECPE, se projeta e se ana-
lisa didaticamente o conjunto de situagoes
que permitirao o surgimento e operagao
dos conceitos-chave, os principios-chave da
ECPE correspondentes, as perguntas-chave,
as explicagoes e afirmagdes de conhecimento
que se espera que sejam realizadas, emogoes
e acoes, sentimentos, mecanismos explicati-
vos e linguagem na qual serdo formuladas
explicagoes e afirmacoes de conhecimento.

Destaca-se que dentro do grande tema da Mecanica
Quaéntica existem diversas possiveis ECR, que se referem
aos diferentes topicos que o professor venha a trabalhar,
neste caso, a experiéncia de dupla fenda. Para cada
ECR, existem diferentes possibilidades de ECPE, ou
seja, existem diferentes formas de ensinar um mesmo
tépico; uma delas é a técnica de caminhos multiplos
de Feynman. Os autores sintetizam a ECR que guia
a formagdo da ECPE em um mapa, apresentado na
Figura [3| que achamos relevante mostrar (destaca-se que
n é a forma que os autores utilizam para representar a
constante de Planck reduzida).

Propostas como esta enfatizam a descricio proba-
bilistica como um aspecto central da teoria Quéantica,
onde se constréi uma simulacdo na qual a construgao do
grafico da funcdo probabilidade é mostrada para cada
valor de z, e simultaneamente os dois principais vetores
que contribuem para o calculo da probabilidade sao dese-
nhados, para cada fenda. Na Figura[d] sao apresentadas
algumas das telas oferecidas pela simulagao.

Desta forma, essas propostas amenizam o problema
da visualizacio destacado por Levrini e Fantini [34]
diante da dificuldade de se trabalhar com a ontologia
dos entes quanticos. Asikainen e Hirvonen [29] também
tomaram como objeto de estudo o experimento de
dupla fenda. Todavia, procurando mapear o entendi-
mento de professores de fisica de escolas da Finlandia,
professores atuando ou em processo final de formacao
académica, sobre o experimento de dupla-fenda como
um experimento de pensamento (portanto, sem o uso de
simulagdes computacionais). Apesar do recorrente uso e
defesa dos experimentos de pensamento [30], os autores
salientam que estes devem se constituir uma ferramenta
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auxiliar e ndo como técnica frequente que subsidie por
completo uma intervencao didatica, uma vez que este
“nunca pode substituir observagoes ou um experimento
fisico, porque um experimento de pensamento repousa
em pressupostos auxiliares considerados verdadeiros”
[28, p. 2, tradugdo nossal.

Os autores solicitaram aos professores que desenhas-
sem como seria o padrao registrado em um anteparo,
apés luz e elétrons terem passado por um sistema de
fenda dupla. Destacam que para o padrdao de inter-
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feréncia poder surgir, algumas premissas devem ser con-
sideradas: para a luz basta que as fendas tenham tama-
nho de cerca de 0.1 mm e que a distancia entre elas seja
de 0.5 mm; j4 para elétrons, a largura das fendas deve
ser menor que o comprimento de onda de De Broglie,
A = h/p. O experimento de dupla-fenda como um ex-
perimento de pensamento necessita estar fundamentado
neste conjunto de premissas. Os pesquisadores destacam
que todas as respostas levantadas junto aos professores
apontam que as fendas necessitam ter largura menor ou
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Figura 5: Os diferentes padrdes de interferéncia destacados pelos professores [28].

igual ao comprimento de onda da luz, porém “se a fenda
for menor que, por exemplo, 500 nm, a intensidade seria
tao pequena que o padrao de intensidade nao seria visivel
ao olho humano” [28| p. 10, tradugdo nossa]. Contudo,
destacam que mesmo com pressupostos errados, alguns
professores chegaram ao padrao esperado para o expe-
rimento, porém diversos docentes, sobretudo professores
ainda em formacao, destacaram padroes de interferéncia
destoantes do esperado para este experimento de pen-
samento. Alguns resultados obtidos pelos autores foram
classificados e sao ilustrados na imagem da Figura [f]

Destacaram que os participantes do estudo tinham a
tendéncia de caracterizar elétrons dentro da categoria
de particulas classicas ao invés da categoria de entes
quanticos. Sugerem que tal dificuldade é causada por
ensinos tradicionais, os quais:

usam analogos mecéanicos sem discriminar
entre os diferentes status ontoldgicos dos
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conceitos que levardo os alunos a tratar
particulas elementares como objetos materi-
ais comuns [28], p. 19, tradugdo nossa].

Desta forma, é evidenciado novamente o problema
de visualizacao, que se refere ao carater ontologico dos
entes quanticos, e a dificuldades de alunos e, também de
professores, como destacado pelos autores, em assimilar
esse cardter. Outrossim, Cuesta-Beltran [16] destaca o
grande ntmero de professores em formacdo que apre-
sentam falhas no entendimento de aspectos conceituais
fundamentais da teoria, erros que persistem mesmo apds
o término do curso. Os futuros professores “confundem
as ideias classicas com as quanticas em situacoes proprias
da Fisica Quéantica e esses erros provavelmente se pro-
pagam aos seus alunos e aos livros por eles escritos”
[16, p. 152, tradugdo nossal.

Novamente quanto ao carater ontolégico dos entes
quénticos, Lautesse, Valls, Ferlin, Héraud e Chabot [36]
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enfatizam que a dualidade onda-particula é uma for-
mulagdo que se aplica a manifestacdo de fétons ou
elétrons, que se comportam como onda ou particula
dependendo do experimento considerado. Todavia, a
dualidade ndo descreve a natureza intrinseca de fétons
e elétrons, que nao sao ondas ou particulas, mas entes
quénticos, certas vezes denominados quantons [36]. Esta
denominagao, conforme destacado pelos autores, foi
elucidada no final da década de sessenta pelo filésofo da
ciéncia Mario Bunge, na tentativa de afastar a quantica
das analogias classicas. O quanton é um termo proprio
para designar todos os entes quanticos, que nao sao
ondas nem particulas; sdo elementos que nao podem ser
identificados visualmente, mas que sdo reais e obedecem
as leis da Mecanica Quéantica, de forma a fornecer
uma interpretagao realista e literal que é negada pela
interpretacao de Copenhague.

Em uma anélise de curriculos de quinze paises Euro-
peus foi identificado que o curriculo francés utiliza em
suas diretrizes o termo quanton, e esta nogdo ja vem
sendo empregada em diversos livros-texto do pafs [24].
Além disso, salientam estes autores que, apesar da
comunidade de pesquisadores de ensino de ciéncias
apontar que aspectos da Epistemologia e Historia da
Ciéncia auxiliam na construcdo do conhecimento fisico,
os curriculos europeus demonstram pouca ou nenhuma
preocupagao em trazer indicacdes sobre a temética.
Identificaram também que, em se tratando do ensino
de Fisica Moderna, apenas Noruega e Suécia possuem
indicagoes para tratar os aspectos NOS (Nature of
Science) e filosofia da ciéncia no contexto da sala
de aula, mas apenas de forma indireta. Indicam que
esta falta de preocupacdo em nivel curricular tem uma
influéncia negativa direta na sala de aula, uma vez que
os livros didaticos, para serem aprovados, necessitam
estar baseados nas diretrizes curriculares. Desta forma, o
aspecto historico é relegado, ou algumas vezes abordado
de forma equivocada. As situacbes mais destacadas
sdo referentes ao surgimento da teoria quéntica com
Planck e Einstein, em que se apresenta a situacdo do
surgimento da teoria quantica como sendo um evento
aguardado pela comunidade cientifica, com ampla e
rapida aceitagdo. Nesse sentido, colocam que

A maioria dos livros didaticos simplifica o
curso real da histoéria, apresentando o efeito
fotoelétrico como um problema nao resolvido
que foi brilhantemente explicado por Eins-
tein e, consequentemente, levou a introducao
e aceitagdo da nova teoria quantica [24] p. 13,
tradugdo nossa].

Salientam ainda que essa praxis nao corresponde
com o real desenvolvimento da Quéntica, classificando
a abordagem como quase-histérica, com experimentos
e descobertas histéricas sendo apresentados como se
a ordem cronoldgica de evidéncias e falhas da fisica
cldssica tivesse tornado necessdrio o desenvolvimento de
uma nova teoria.
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Neste mesmo sentido, Alemany, Blanco e Torre-
grosa [20] identificaram que os livros texto utilizados
na Espanha apresentam erroneamente a introducao do
conceito de féton. Em primeiro lugar, destacam que a
teoria classica em momento algum tornou necessario o
desenvolvimento de uma nova teoria, pois a comunidade
cientifica considerava que na fisica haveria apenas alguns
aspectos a serem resolvidos, como as declaragoes de
lorde Kelvin, de que a fisica acabou e que “as geracoes
seguintes de fisicos s6 precisam melhorar os dispositivos
experimentais e colocar decimais nos resultados” [25]
p. 8, tradugdo nossal. Essa visdo da ciéncia se mostrava
comum nos primeiros anos do século XX e influenciou a
concepcao de Planck, que em momento algum desejava
propor uma nova teoria, pelo contrario:

A introdug¢do do quantum de energia para
explicar o espectro do corpo negro foi, |[...],
um recurso matematico que explicava os
resultados experimentais, mas nao modifi-
cava o modelo de radiacdo aceito até o
momento [25] p. 5, tradugdo nossa].

Em seguida, enfatizam que na explicacdo para o Efeito
Fotoelétrico, em 1905, Einstein considera o quantum
como um pacote de energia sem uma imagem clara
da natureza destes pacotes, o termo féton nao fora
sugerido por ele. Ademais, apesar da capacidade ex-
plicativa das ideias manifestas por Einstein no artigo
de 1905, a comunidade cientifica recebeu essa proposta
com incredulidade e ceticismo, com aceitacdo apenas
a partir de 1915 apés o trabalho rigoroso de Millikan,
que, visando “reafirmar a natureza ondulatéria da luz,
demonstrou a validade da equagao proposta por Einstein
(E = hv — W em notacgdo moderna)” |25, p. 6, traducdo
nossa]. Assim, enfatizam que se por anos se negou o
comportamento dual da luz e que se isto aconteceu
com cientistas de grande relevdncia na comunidade
cientifica, nao se deve supor que alunos de Ensino Médio
aceitem essa ideia imediatamente. O complexo contexto
histérico de aceitacao dos primérdios da teoria quantica
pode auxiliar neste sentido, facilitando a aquisicao de
conceitos fundamentais.

Pagliarini e Almeida [32] constatam que a leitura de
textos de divulgacao cientifica e de originais de cientistas
nao é uma pratica comum nas atividades escolares e
que o conteudo que chega aos alunos, baseado em livros
didaticos diversos, acaba sendo distorcido, sobretudo
no seu carater historico. Os autores afirmam que ha
uma diversidade para abordagens histérico-filoséficas da
ciéncia, ndo apenas a tradicional técnica excessivamente
matematica que torna as aulas extremamente desinte-
ressantes aos alunos de Ensino Médio. O “desafio de
tornar a MQ [Mecénica Quantica] interessante, efetiva e
relevante para estudantes de Fisica é uma preocupacao
universal que ndo conhece fronteiras” [I9} p. 2, tradugédo
nossal. Pagliarini e Almeida [32], em atividades didéticas
com turmas brasileiras de Ensino Médio, salientam que
a utilizacdo de livros com linguagem mais acessivel
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aos alunos, como por exemplo a autobiografia de Max
Planck, com uma linguagem textual muitas vezes nar-
rativa, ajudou a despertar o interesse dos alunos, bem
como auxiliou na aquisicdo de novos conceitos. Os
autores colocam que os alunos associavam as aulas de
Fisica a férmulas e a pouco ou nenhum contetdo, e que
a leitura possibilitou formular sentidos sobre a ciéncia.

De forma semelhante, Héraud, Lautesse, Ferlin e
Chabot [31] consideram o uso de textos de divulgacao
cientifica como uma abordagem possivel para estudos
sobre epistemologia da Fisica, de maneira a despertar
o interesse dos alunos e apresentar o contetido com
uma linguagem mais acessivel, sem cometer equivocos
conceituais. Eles defendem que as narrativas escritas
por George Gamow em Mr. Tompkins in Paperback
de 1965 e The New World of Mr. Tompkins de 1999
constituem uma possibilidade vidvel para este objetivo,
além de que trechos de obras de Gamow tém sido
inseridas em diversos livros didéticos, principalmente
na Franca. As histérias relatam as experiéncias de um
personagem denominado Sr. Tompkins, que apds assistir
diversas conferéncias cientificas sobre Fisica Moderna,
em sonhos adentra em um universo em que uma unica
caracteristica foi alterada: a constante de Planck teve seu
valor imensamente aumentado. Um exemplo marcante
da obra, que os autores relatam ter tido uma boa
aceitagdo pelos alunos em uma escola francesa, refere-
se a um trecho em que o Sr. Tompkins, um professor de
fisica e um cagador visitam uma “selva quéantica”, onde
se lé:

Esses trés personagens estao montados nas
costas de um elefante. De repente, eles sao
atacados por um bando de tigres. O cagador
e o professor querem atirar nos tigres e o
professor grita: “Espalhem o fogo por toda
parte e nao se importem com a mira precisa’.
Depois de muitos tiros, o bando de tigres
de repente se torna um tnico tigre morto
[31L p. 308, traducao nossal.

Desta forma, algumas ideias importantes da quantica
sdo ilustradas de maneira clara e de facil entendimento.
O bando de tigres retrata a probabilidade de presenca de
um determinado tigre “distribuido” em uma ampla area.
Em contraste, o tigre morto é equivalente ao “colapso
de funcdo de onda”, com o tigre morto sendo entdo
localizado em um local especifico no espago. Por fim,
os autores defendem que a insercdo, em sala de aula,
de narrativas ficticias escritas por fisicos permite um
enriquecimento das reflexdes dos estudantes sobre o co-
nhecimento cientifico no mundo, facilitando de maneira
didética a aquisicdo de conceitos referentes a diversos
topicos de Fisica Moderna, com as analogias fazendo
sentido, uma vez que nao ha a limitacao ontologica para
esses exemplos ficticios, ndo é necessario a evocacao
de novos termos, como quanton [36], apenas tendo o
cuidado de ressaltar que se modificou hipoteticamente
o valor de uma constante fisica fundamental.
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Apesar das indicagbes sobre como abordar a Histéria
e Filosofia da Ciéncia em aulas de Fisica Quéantica,
nao se identificou um consenso sobre quais tdépicos
deveriam ser ensinados em aulas de Ensino Médio.
Cuesta-Beltran [16] enfatiza que uma das dificuldades do
ensino de Fisica Quéntica é que “nao hé concordancia
quanto ao conteido das aulas, nem quanto as aborda-
gens interpretativas dos modelos cientificos que tentam
explicar algumas fenomenologias” [I6, p. 151, traducao
nossal. O autor destaca que o tema mais frequente que
aborda as propostas de ensino conceitual sdo os modelos
atomicos. Entre as propostas de ensino com orientagao
em TICs (Tecnologias de Informagao e Comunicacdo), o
experimento de dupla fenda é o tema mais comum.

Na tentativa de mapear os topicos que devem ser
ministrados em aulas de Ensino Médio, Krijtenburg-
Lewerissa, Pol, Brinkman e van Joolingen [15] realizaram
um estudo, denominado estudo Delphi, com quarenta e
oito professores universitarios de diversas universidades
holandesas, que se constituiu em entrevistas em que
cada professor deveria indicar os temas que julgasse
indispensaveis em uma sequéncia didatica para En-
sino Médio, e qual metodologia de ensino deveria ser
utilizada. Quanto a atividade didatica, o ponto mais
recorrente foi a elucidagao de que professores de Ensino
Médio devem propiciar situagdes para uma verdadeira
alfabetizacao cientifica. O segundo tema mais recorrente
diz respeito a necessidade de um ensino que prepare
os estudantes para questoes sociais. Quanto aos topicos
de Fisica Quéntica, o estudo Delphi mostrou que a
maioria dos especialistas considera os seguintes tépicos
essenciais:

1. Dualidade: A dualidade onda-particula, o compor-
tamento corpuscular da luz, o comprimento de
onda de “de Broglie”, o principio da incerteza de
Heisenberg, o experimento de dupla fenda e o efeito
fotoelétrico.

2. Funcoes de onda: A funcdo de onda, a probabili-
dade e o pogo potencial.

3. Atomos: Niveis de energia, quantizacao, estrutura
atomica, linhas espectrais, &tomo de hidrogénio e
tabela periédica [15], p. 16, tradugdo nossal.

Os autores ressaltam que essa lista ndo pode ser
tomada como sendo os tépicos que indubitavelmente
devem ser ministrados em uma sequéncia didatica de
Ensino Médio, por dois fatores: (1) o contexto de cada
escola pode nao permitir a ministragao de determinados
tépicos, por falta de tempo ou falta de conhecimentos
prévios dos alunos para um bom entendimento de um
dado tema; (2) estes tdpicos variaram para cada en-
trevista. Se é modificada a quantidade de professores,
ou se entrevistados professores de outras localidades,
os assuntos podem receber diferentes niveis de im-
portancia, ou alguns assuntos muitas vezes nao sao
lembrados. Nesse estudo, por exemplo, os entrevistados
nao deram grande importadncia ao tema das linhas
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espectrais, mas em outros estudos mencionados por
Krijtenburg-Lewerissa et al. [15], o tema das linhas
espectrais aparece como o mais relevante, juntando-se
a ideia de modelos atdmicos [16]. Contudo, apesar das
variagoes, nota-se certa concordincia acerca da inclusao
de alguns tépicos no Ensino Médio, a saber: dualidade
onda particula, comportamento corpuscular da luz ma-
nifestado no efeito fotoelétrico (o efeito Compton sequer
é citado), o comprimento de onda de “de Broglie”, o
experimento de fenda dupla e, por fim, o principio de
incerteza. Krijtenburg-Lewerissa et al. [I5] enfatizam
que estes temas sao sempre lembrados pelos cientistas,
independente da quantidade ou contexto das entrevistas,
e, portanto, sdo relevantes para ministra¢des de Ensino
Médio; demais topicos devem ser ministrados conforme
necessidade ou interesse do professor.

Stadermann, van den Berg e Goedhart [24] destacam
que uma explicacdo razoavel para a popularidade de
topicos como linhas espectrais e o efeito fotoelétrico
é que esses fendmenos podem ser demonstrados em
experimentos relativamente simples dentro dos meios
disponiveis na maioria das escolas de Ensino Médio.
Em uma 4rea muita tedrica como é a Fisica Quéantica,
0s experimentos possiveis sdo considerados importantes
para a compreensdo dos alunos. Markin, Markina e
Eilks [22] enfatizam que as aulas de ciéncias que incluem
atividades praticas e demonstragoes sao muito mais
motivadoras, divertidas e interessantes para os alunos
em comparacao as aulas baseadas apenas em conversas
e midias. Demonstragdes com luz (mudangas de cor,
dicroismo, fluorescéncia sdo alguns dos assuntos abor-
dados pelos autores) podem ser de particular interesse,
pois fornecem resultados que podem ser facilmente
observados. Defendem que os estudantes ndo possuem
meios de visualizar aspectos da Fisica Quantica no
dia a dia, por mais que a Quantica seja a base do
desenvolvimento tecnolégico atual, permitindo o uso de
diversos aparelhos eletronicos. Se o aluno nao tiver meios
de ver os assuntos estudados de maneira pratica, esta
defesa da Quéantica se torna irrelevante para o aluno [24].
Para uma correta percepcao da relevancia do tema,
entao:

Eles devem experimentar instancias de quan-
tizagdo em laboratério, realizando experi-
mentos, ou experimentar isso através das
instrucées do curso, interpretando o que é
explicado [19], p. 19, tradugdo nossa].

Neste sentido, Clavijo, Walteros e Cortés [2I] buscam
estimular nos estudantes uma “intuicdo quantica” a
partir de um conhecimento quantico usando atividades
experimentais como o espectro da luz visivel e o experi-
mento da polarizagao da luz, com o que propdéem que 0s
alunos podem deixar de lado ideias classicas, adquirindo
conceitos de estado, principio de superposi¢ao e ampli-
tude de probabilidade. Os autores realizaram uma série
de atividades com fontes de luz, entendendo um feixe de
luz como formado por um conjunto de fétons, mostrando
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assim ideias iniciais sobre o conceito de estado quéntico.
Para isso, utilizam, em um momento inicial, um feixe de
luz branca e incidindo-o sobre um prisma, ao observar
a decomposicdo da luz numa base arbitraria de seis
estados, propiciam uma abordagem distinta da Optica,
enfatizando que cada estado de féton de luz branca
|Fp) pode ser escrito como uma combinagdo linear de
conjunto de fétons para as demais cores, |R), |Az), |[Vb),
|An), |L) e |V) (roxo, azul, verde, amarelo, laranja
e vermelho), de forma que |Fg) = %UR} + |Az) +
[Vb) + |[An) + |L) + |VL)). Assim, apresentaram um
topico simples, com uma formulacdo nova que permitiu
o entendimento de algumas ideias basicas da Mecanica
Quaéntica.

Também se percebeu a relevancia dada por alguns
autores com respeito a atividade didatica, para que a
obtencao de significados seja eficaz. Defendem que o
professor crie um ambiente na sala de aula que propicie
um espago de maxima convivéncia, como condi¢do a
possibilidade de desenvolver a identidade de cada um de
seus membros em harmonia e felicidade [4]. Estes autores
destacam, em uma perspectiva baseada na epistemologia
de Maturana, que para construir e contribuir para a
“geracao de um espaco de convivéncia, é necesséario estar
em aceitagao do outro. Enquanto a emocgao que especifica
as agoes cientificas é a curiosidade e a paixdo por
explicar, a emoc¢ao que especifica as agoes do professor é
a paixdo por se comunicar” [4, p. 62, traducdo nossa).

4. Entrevistas com Professores de Fisica

Com base nos achados da revisdo apresentada na se¢do
precedente, julgamos importante fazer entrevistas semi-
estruturadas que foram realizadas junto aos cientistas-
educadores de Fisica do Instituto de Fisica da UFRGS,
escolhidos entre os que ja haviam ministrado alguma
disciplina relacionada a Fisica Quéntica. Entrevistamos
uma pequena quantidade de professores, de forma que os
sete professores que participaram responderam toépicos
diversificados que consideravam fundamental para com-
por um médulo de Fisica Quéantica no Ensino Médio,
com alguns tépicos que se repetiram ao longo das
entrevistas, e énfases distintas em formas de apresen-
tar o conteido, porém com algumas semelhancas. Em
resposta a pergunta guiadora, obtivemos a seguinte lista
de topicos sendo considerados mais relevantes de serem
abordados em uma sequéncia didatica para o Ensino
Médio, apresentados na Tabela [T}

Percebe-se que aparece em destaque o tema Inter-
feréncia e Difracdo, que recebeu seis indicagoes. Apesar

5 Vale destacar que este tépico foi mencionado apenas quando
se abordou na entrevista possiveis formas de tratar o misticismo
quantico em sala de aula, entdo uma sugestao foi acrescentar como
tépico a ser abordado a decoeréncia quantica. O surgimento deste
tépico entdo ndo estd diretamente ligado ao que se proponha na
pergunta guiadora, mas influenciado pelo rumo que a entrevista to-
mou, quando se discutiu o tema do misticismo. Esta caracteristica
de flexibilidade é tipica das entrevistas semiestruturadas.
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Tabela 1: Listagem de tdpicos relevantes mencionados por
especialistas do Instituto de Fisica da UFRGS para serem
abordados no Ensino Médio.

Té6picos de Fisica Quantica Nimero de vezes
considerados importantes mencionado
Interferéncia e Difracao 6

Principio de Incerteza

Fenda Dupla

Dualidade onda-particula

Efeito Fotoelétrico

Fundamentos da Fisica Quéntica
Radiagdo de Corpo Negro
Espectros de Emissao
Stern-Gerlach

Efeito Compton

Decoerénciaﬂ
Fonte: elaborado pelo primeiro autor (2019).

_ =N NN W W W W W

de essas indicagoes nao precisarem ser seguidas a risca no
que foi conduzido, entendemos que este tépico/tema néo
poderia ser omitido, dada & importancia sobressaltada
em comparagao aos demais. Quanto a escolha de demais
temas, nossa escolha foi livre, dando certa preferéncia
para os temas que receberam trés mencoes. Dada a
relacdo direta entre experimentos de interferéncia e
difracdo e a natureza dual da luz e da matéria, o
tema dualidade onda-particula acabou sendo selecionado
para compor o MD. Frente & nossa preocupagdo em
abordar aspectos da Histéria e Epistemologia da Ciéncia,
entendemos ser de extrema importancia abordar o Efeito
Fotoelétrico e a Radiagao de Corpo Negro, tépicos
marcantes para o inicio histérico da Fisica Quéantica,
de forma que incluimos estes temas em nossa atividade
didatica, citando principalmente o trabalho de Einstein e
sua importancia para esta area, que lhe rendeu o Prémio
Nobel.

Além disso, entendemos que uma abordagem histérica
que permita elucidar a contribuicdo de Einstein a Fisica
Quantica pode ser efetiva dado o grande reconheci-
mento deste cientista pelo grande puiblico, inclusive pelos
estudantes investigados, como revelam nossos dados
coletados durante um estudo preliminar, com a aplicacao
de questiondrio [8]. E como Einstein é a figura mais
(re)conhecida na ciéncia, e dados alguns entendimentos
inadequados sobre suas crengas, elucidar em um trabalho
de fronteira ao ensino [14] as crencas desse cientista
e pesquisador, bem como de outros pesquisadores que
foram sendo mencionados ao longo do moédulo, pode
auxiliar para um entendimento mais amplo sobre a
Histéria e sobre a Epistemologia da Ciéncia, uma vez
que, como menciona Jammer [37], as crengas religiosas
de Einstein influenciaram grandemente sua visao de
mundo e, por conseguinte, sua forma de encarar e fazer
ciéncia.
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Tabela 2: Formas de abordar os tépicos mencionados pelos
especialistas entrevistados.

Tépicos gerais para o Ensino Numero de vezes

considerados importantes mencionado
Abordagem Histérica e 3
Epistemologica

(incomensurabilidade)

Aplicagdes Tecnolbgicas 2
Realizar experimentos em sala de 2
aula

Convidar a escola para que os 2
alunos conhecam o Instituto de

Fisica

Problemas do Cotidiano 1
Etimologia 1
Recursos Computacionais 1

Fonte: elaborado pelo primeiro autor (2019).

Além destes topicos, foi também selecionada a de-
coeréncia quantica como um tema promissor e relevante,
apesar de mencionada uma unica vez. Isso se deu pela
possibilidade de o tema ser uma forma possivel de lidar
com o misticismo quéntico, o que, semelhante ao estudo
de Hilger e Moreira [7], foi identificado como concepc¢ao
presente nos grupos em que se conduziria o MD.

Ainda quanto aos tépicos levantados pelos especialis-
tas entrevistados, vale destacar que alguns mencionaram
apenas, por exemplo, dois temas; isto nao significa que
nao consideram outros temas como importantes, mas
que consideraram que os temas mencionados por eles
deviam receber mais atencao, ou ainda, que para um
moédulo curto, de poucos encontros, os temas menci-
onados deveriam receber especial atencdo, por serem
capazes de causar interesse nos alunos. Este foi o caso
de entrevistas com dois professores que defenderam que
fossem discutidos de alguma forma os Fundamentos
de Fisica Quantica e debates relevantes relacionados,
como o debate Einstein-Bohr em um comego de médulo
didatico.

Sobre a sequéncia em que estes topicos podem ser
apresentados, as respostas foram divergentes, sem al-
guma sequéncia sendo privilegiada. Escolhemos assim
adotar uma sequéncia cronolédgica, o que é condizente
com nossa proposta de abordagem histérica, introdu-
zindo a Fisica Quéantica com Planck, e o problema
da radiacdo térmica de corpo negro, seguindo com a
explicacdo do efeito fotoelétrico, posteriormente com
interferéncia e difragdo, que abarca a dualidade onda-
particula. Ademais, alguns dos professores também fize-
ram mencao a estratégias de ensino para apresentar os
topicos, o que é listado na Tabela [2]

Destacamos a meng¢do a uma abordagem Histérica
e Epistemolégica, mencionada trés vezes. E preciso
considerar que em nenhum momento os professores
usaram o termo epistemologia, mas sim recomendaram

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20210044, 2021



€20210044-14

abordagens que sao entendidas por nés como sendo
de cunho epistemolégico, que nds reunimos nessa ca-
tegoria. Entendemos que a discussdo mencionada em
trés encontros de nossa aplicacdo sobre a importancia
de fazer a distingdo entre o “mundo cldssico” e o
“mundo quantico”, como colocou um dos professores
entrevistados, reflete o aspecto da incomensurabilidade
destacado na epistemologia, apesar de o professor nao ter
utilizado tal termo. Como discutido em Feyerabend [38],
a Fisica Classica e a Fisica Moderna constituem um dos
poucos exemplos em Fisica de teorias incomensuraveis,
pois ha a criagdo de novos conceitos na segunda, que nao
estdo presentes ou nao fazem sentido para a primeira.

Apesar da dificuldade na comparagdo de teorias na
epistemologia de Feyerabend, é clara a nogao de inco-
mensurabilidade e a formagdo de uma nova visdo de
mundo. Entao, para os professores que mencionaram a
importancia de destacar a diferenca entre Fisica Cléassica
e Fisica Quéantica, ou Moderna de modo geral, ha uma
defesa indireta (ndo explicita) de uso de um discurso
epistemolégico, que pode ser bem explorado com o uso
de um referencial epistemolégico que aborde este tema.

Todas as estratégias mencionadas pelos professores,
por ndo serem muitas, procuramos seguir durante a
execugao do MD, inclusive tendo a turma onde o médulo
foi aplicado visitado o Instituto de Fisica da UFRGS,
em decorréncia do experimento de difracdo de elétrons,
presente no Instituto, e recomendado por dois professo-
res entrevistados, ser de manuseio extremamente dificil
para ser levado a escola. Por uma questao de escolha,
optamos por nao seguir a recomendacao pelo uso de
recursos educacionais virtuais ou computacionaisEI diri-
gindo nosso foco para atividades experimentais simples
e mais ludicas. Também destacamos o uso da estratégia
colocada como “etimologia”, que foi mencionada por
um professor, que defendeu ser fundamental o médulo
ter uma aula, ou uma parcela de uma aula, dedicada
ao estudo do que é quantizagdo, o que é quantum,
diferenciando aquilo que é quantizado daquilo que é
continuo. Isto foi feito em um primeiro encontro com
a turma trabalhada.

Desta forma, transcrevemos as entrevistas com os sete
professores e analisamo-las com o IRAMuTeQ. Por ser
um software que permite a andlise de matriz e andlise
textual, utilizamos seus recursos para analise de nossos
textos obtidos através da transcricio das entrevistas.
O recurso mais adequado escolhido foi a nuvem de
palavras, que permite uma boa visualizagdo e uma
sintese das entrevistas, como apresentado na Figura [6]

Destacamos que o software elimina automaticamente
termos que nao foram repetidos, ou que foram repe-
tidos uma 1nica vez, de forma que, para constituir

6 Em alguns momentos usamos alguns videos disponiveis na rede,
como em canais diversificados do YouTube, mas nao contabiliza-
mos isto como uso de recursos computacionais, pois nao se trata de
uso de simulagbes, que era o que o professor entrevistado sugeria
na entrevista.
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Figura 6: Nuvem de palavras a partir da transcricdo das
entrevistas com os professores especialistas. Fonte: elaborado
pelo primeiro autor (2020).

a nuvem de palavras é necessario que uma palavra
ou expressao tenha ocorrido no texto trés vezes, no
minimo. Assim, termos como “radiacao de corpo negro”
ou “aplicagdes tecnolégicas” ndo aparecem na nuvem de
palavras. O programa também permite uma classificagdo
de palavras, entre ativas e suplementares, que pode
ser modificada antes da execucdo da nuvem. Termos
como “professor” e “recomenda”; foram classificados
como suplementares, uma vez que nao siao conceitos
chave nas entrevistas, mas figuravam como termos au-
xiliares na confec¢ao do didrio de bordo onde foram
registradas as conversas das entrevistas. Por outro lado,
termos relevantes sdo classificados como ativos, e a
nuvem ¢ feita tomando-se apenas estes termos. Como
era esperado, “interferéncia e difragdo” aparecem como
centrais (como mostrado também na Tabela e em
tamanho destacado, dada a repeticdo nas entrevistas.
Termos como leitura, livro e artigo também podem ser
visualizados, dada a recomendacao pelos professores de
leitura de diversas referéncias durante as entrevistas,
algumas tendo sido adotadas.

Os termos “spin” e “misticismo” também figuram em
nossa nuvem de palavras dado que algumas entrevistas
seguiram rumos diferentes, sendo encaminhadas para
questionamentos sobre estes termos. Por exemplo, um
dos professores estava realizando a época da entrevista,
pesquisas no ramo da spintronica, de forma que questi-
onamos se consideraria importante acrescentar o tema
na sequéncia didatica, dado que os alunos possivelmente
estudaram ntmeros quanticos e nimero quantico de spin
em aulas de Quimica. O mesmo questionamento foi feito
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a um professor que estava ministrando uma disciplina
de magnetismo na pds-graduagao e a um professor com
doutorado em Fisica de Plasmas. Nos trés casos, foi
recomendado que o tema ndo fosse abordado em um
modulo didatico de Fisica Quéntica, devido ao tema ser
mais adequado a aulas de eletromagnetismo avangado ou
por requerer um entendimento claro sobre momentum
angular, que é um tépico pouco abordado em Ensino
Médio.

Por fim, também se destaca a presenca do termo mis-
ticismo na nuvem de palavras. Este tema surgiu em algu-
mas entrevistas quando alguns professores questionaram
sobre nossas propostas, em que abordamos os estudos
de representacao social e a presenca de conceitos ligados
ao misticismo nas representagées. Em uma entrevista,
em que o tema do misticismo foi abordado, foi sugerido
abordar o topico da decoeréncia quintica, uma sugestao
que também seguimos na execugdo do modulo.

Assim, finalizamos a discussao deste breve estudo, que
foi um estudo preliminar para a preparacao e execugao
do MD. Destacamos que este estudo preliminar, inspi-
rado em conselhos de Bruner [I7] e em Krijtenburg-
Lewerissa, Pol, Brinkman e van Joolingen [I5], foi de
extrema importancia para o delineamento e execucao
do médulo, uma vez que os assuntos puderam ser
escolhidos de forma mais bem estruturada e com uma
boa fundamentagdo, bem como algumas sugestoes de
estratégias de ensino.

E importante relatar, contudo, que esta lista de
contetidos nao deve ser tomada como uma receita, como
um guia a ser indubitavelmente seguido. Os autores
supracitados apontam que o professor precisa ter em
mente que o contexto da escola deve ser sempre levado
em conta, quaisquer que sejam os tépicos a serem
ministrados e sobre a forma como serdo ministrados. Em
nosso caso, dada a dificuldade acentuada em matemaética
notada junto aos alunos em nossas observagoes que an-
tecederam a aplicagdo do médulo, uma abordagem mais
conceitual foi imprescindivel, abordando apenas algumas
expressoes matematicas, e apenas quando os conceitos
foram bem adquiridos. Além disso, as respostas as entre-
vistas foram variadas para cada professor entrevistado,
e as realizamos com um numero reduzido de professores
porque almejavamos obter indicios e sugestoes, o que
significa que a escolha sobre a ministracao seguiu sendo
inteiramente do pesquisador, mas entendemos que deve-
mos estar sempre buscando nos basear na experiéncia
dos especialistas, o que foi realizado.

5. Breve Discussao Acerca do Mddulo
Didatico (MD)

Destacamos que uma explicagdo detalhada de mnosso
MD é apresentada na dissertagdo do primeiro autor [§].
Para fins deste artigo, torna-se invidvel apresentar ao
leitor todos os passos que foram seguidos, contudo, gos-
tariamos de apresentar alguns experimentos e discussoes
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que auxiliaram na construgdo de uma aprendizagem
conceitual pelos alunos e que, em certa medida, foram
influenciados pelas entrevistas com professores de Fisica.
Um experimento que queremos mencionar refere-se ao
utilizado para abordar conceitualmente a relacao entre
energia e frequéncia, antes de ser introduzida a relacao
matemética E = nhf (optamos por f ao invés de v,
para evitar complicagoes adicionais no entendimento da
formulacdo matemadtica). Tratou-se de um experimento
simples para o qual foi necessiria uma fonte de tenséo
varidvel (utilizamos uma nossa, mas a escola possuia
uma funcionando em perfeitas condigdes), cabos de
conexao, um grafite (preferencialmente 0,5 mm, pois
o fendmeno ndo é tao visivel para grafites 0,7 mm ou
superior, ao menos nas faixas de tensdo utilizadas) e
um pote de vidro ou copo de béquer (disponiveis no
laboratério do colégio). O experimento consistiu em
fazer passar uma corrente pelo grafite, de forma que este,
por efeito Joule dissipasse calor, inicialmente radiagao
na faixa do infravermelho. A medida que aumentamos
os valores de tensao, o brilho aumentava, passando do
vermelho, ao laranja, ao amarelo (claro) e por fim chegou
a uma coloragdo muito clara quando estava prestes a se
romper. Explicamos que o aumento do brilho represen-
tava um aumento de frequéncia, com um aumento de
temperatura que é entendida como aumento da energia
dissipada. Assim, dado que se aumentava a frequéncia
e a energia na mesma propor¢ao, o entendimento da
expressao matematica = nhf podde ser facilitado.
Mais especificamente, conforme apresentado na ima-
gem da Figura [7] observa-se que para 3,154 e 8V,
notavamos a coloracdo avermelhada, tendendo para o
laranja quando a voltagem se aproximava de 9V, man-
tendo a corrente constante. Para 9V observa-se a cor
laranja nitidamente. Acima de 10V tornava-se amarelo
claro, ficando cada vez mais claro ao se aproximar
de 15V. Em 15V o grafite rompia. Na terceira e tltima
vez que fizemos o experimento o grafite ndo se rompeu,
mas ficou curvo e incandescente, maledvel pela alta
temperatura, que possivelmente foi atingida de maneira
menos abrupta que nas tentativas anteriores. Ainda as-
sim, nao passamos a voltagem de 15V pela temperatura
elevada que aquecia sobremaneira os cabos ligados a
fonte, pelo risco de derreter o plastico desses cabos.
Outro experimento que queremos elucidar se re-
fere ao experimento mencionado por alguns professores
de Fisica em nossas entrevistas semiestruturadas. Por
ser um experimento com partes instrumentais mais
sensiveis, conforme pode ser visualizado na Figura
e possuindo apenas um modelo no Instituto de Fisica
da UFRGS, de forma que nao poderia ser levado até a
escola, prosseguimos de maneira a organizar uma visita
e conduzir a turma até a Instituigéo[] A visita se deu no
dia dezessete de outubro de 2019 e contou com a ajuda

7 E de se destacar que a visita & Universidade teve uma im-
portancia social para esses educandos, como dito, oriundos de
um bairro pobre, afastado e de alta vulnerabilidade social de
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Figura 7: A sequéncia de imagens captura alguns momentos dos diferentes brilhos para o grafite, é possivel ler a voltagem e a
corrente na tela da fonte. Fonte: sequéncia de capturas de um video pelos alunos, enviado ao professor (2019).

Figura 8: Experimento de Difracdo de elétrons do Instituto de
Fisica. Fonte: captura de video realizado pelos alunos e enviado
ao professor (2019).

de técnicos do laboratério do Instituto de Fisica, tendo
uma introducao pela segunda autora deste texto, seguida
de uma explicacdo detalhada da difracdo de elétrons
conduzida pelo primeiro autor com auxilio dos técnicos
e profissionais especializados do departamento.
Conduzimos o experimento de difracdo de elétrons,
para elucidar a dualidade onda-particula e a hipétese
de De Broglie. Iniciamos com uma breve retomada
do que era difragdo e, apds discutida e entendida a
questao da dualidade onda-particula, que ja havia sido

uma cidade satélite de Porto Alegre. A maioria ndo conhecia a
Universidade e vérios desconheciam que se tratava de Instituicao
Federal, publica e gratuita, cujo acesso eles poderiam sonhar
e lutar. Visitamos também, nessa oportunidade, o Museu de
Paleontologia do Campus do Vale da UFRGS, espaco em que
tiveram explicagOes sobre animais encontrados na Regido Sul em
camadas do periodo tridssico (cerca de 230 milhdes de anos). Foi
para eles um dia memoravel.
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mencionada em aulas anteriores, passamos a analise do
que aconteceria com elétrons quando cruzassem uma
fenda. A previsdo da Fisica Classica, se tomamos o0s
elétrons como pequenas esferas, é o semelhante ao que se
observa no tabuleiro de Galton, com a formacéo de uma
curva gaussiana. Neste momento mostramos aos alunos
o tabuleiro de Galton, que permite essa visualizacao do
padrao cléssico esperado.

Assim, destacamos que, se considerarmos os elétrons
como pequenas esferas, eles deveriam seguir este padrao
em um experimento de difragdo. Apods a explicagdo do
funcionamento do equipamento, visualizamos o padrao
no anteparo apos a difracdo de elétrons. Desligamos
a luz da sala para visualizar melhor, mas vimos, ao
invés de uma mancha verde continua, uma figura com
maximos e minimos em torno de um pico central, de
maneira muito semelhante ao que vimos para o laser
e o fio de cabelo, classico exemplo para evidenciar
a difracado de um feixe de luz ao passar por um fio
de cabelo [39], experimento que havia sido realizado
em momento anterior durante o MD. A luz verde no
experimento de difracdo de elétrons se deve ao contato
dos elétrons com o material que compdem o anteparo
na parte de vidro do equipamento, como destacado
no manual do equipamento fornecido pelos técnicos do
departamentoﬂ

Retomamos um nome que ja havia sido mencionado
em uma linha do tempo para a Fisica Quéntica, que fora
elaborada nas aulas iniciais: o nome de De Broglie. Res-
saltamos a difragdo dos entes quéinticos como elétrons,
que, apesar de terem sido considerados sempre como
particulas, também apresentam comportamento ondu-
latério. Enfatizamos assim a dualidade onda-particula
como acontecendo como todos os entes quanticos, isto €,
tudo aquilo que é muito pequeno.

8 Roteiro elaborado e cedido pelo professor do Instituto de Fisica
da UFRGS, José Henrique R. dos Santos. Disponivel em: https:
//www.ufrgs.br/labensif/experimentos/difracao-de-eletrons/,
acessado em jan. 2021.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0044


https://www.ufrgs.br/labensif/experimentos/difracao-de-eletrons/
https://www.ufrgs.br/labensif/experimentos/difracao-de-eletrons/

Hoernig et al.

Destacamos aqui, brevemente, que a difragdo nao
acontece com uma pessoa ao passar por uma porta, ou
com uma bola ao passar por um obstaculo, uma vez
que se perde o padrdao quantico, ou mais precisamente,
perde-se a coeréncia qudntica. Enfatizamos, escrevendo
no quadro, que esta perda da coeréncia quantica, perda
do carater probabilistico e, portanto, padrao de in-
terferéncia e difragdo, é denominado de decoeréncia
quantica. Ressaltamos que usar a Fisica Quéntica para
explicar situacdes do cotidiano é equivocado, porque
essas situacdes sao macroscopicas, visiveis, nao sdo muito
pequenas e, portanto, perde-se a coeréncia quantica. Ha
o surgimento deste fenémeno denominado decoeréncia
quéntica.

Além disso, a decoeréncia, também chamada de des-
coeréncia por alguns autores, por si s6, ndo é exatamente
algo novo, como destacado em Freire Jr., Pessoa Jr. e
Bromberg [40]. A ideia basica esté relacionada ao fato de
que um sistema quéantico que néo esteja isolado do meio-
ambiente terd propriedades completamente distintas da-
quelas apresentadas por um sistema isolado, perdendo
o comportamento “dito quéantico”, que exibiria inter-
feréncias, passando para um comportamento classico,
cujas propriedades como posicdo e trajetéria estariam
simultaneamente bem definidas. Algo interessante que
essa discussdo permitiu, foi o fato de poder explorar
que essa interacdo com o ambiente e a perda do padrao
quantico nos indica que nao hé exatamente um tamanho
de corpos bem definido capaz de apresentar os efeitos
quénticos, no sentido de que o efeito de difragdo de
elétrons também foi identificado em moléculas grandes
(por exemplo, como demonstram Fein et al. [4I], em
um experimento de superposicao quantica de moléculas,
consistindo de mais de 2000 A&tomos com massa em torno
de 25000 DaEI). Isto ilustra uma preconcepgao no sentido
de ser equivocada a afirmagdo de que ao estudarmos
Fisica Quantica entramos em um mundo completamente
novo, uma vez que as fronteiras para que se possa
observar os fenémenos quéanticos sequer sao totalmente
bem definidas, com a superposi¢ao quantica ainda sendo
observada em moléculas massivas. De qualquer forma,
enfatizamos que & medida que se aumentam as escalas
de medida, os fenémenos quénticos ficam cada vez
menos visiveis, menos perceptiveis, dado o aumento da
descoeréncia, até a escala macroscopica, com situagoes
do cotidiano, onde a interagdo com o ambiente é tao
relevante que ja ndo se observa qualquer coeréncia
quantica.

6. Conclusao

A introdugdo de Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino Médio nado é uma discussdo recente para a

9 Sendo esta uma unidade muito utilizada em Fisica atémica em
quimica, o Dalton, ou simplesmente, unidade de massa atémica.
Ela é definida como 1/12 da massa de um &tomo de carbono-12
em seu estado fundamental.
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comunidade de pesquisa em Ensino de Fisica. Contudo,
poucos sao os trabalhos que tratam como abordar este
conteido de forma a tratar da Histéria e Epistemologia
da Ciéncia, além de que ndo hd um consenso sobre quais
tépicos ministrar, em que ordem e de que maneira. Para
tentar amenizar estes problemas, trazemos com este
artigo parte de um estudo maior conduzido durante uma
investigacdo de um curso de mestrado académico em
Ensino de Fisica. Precisamente, consultamos a literatura
referente ao tema para elucidar possibilidades para esta
discussdo. Com base em autores consultados em nossa
revisao, foi preparado um Modulo didatico, que foi pre-
cedido por uma pesquisa junto a professores especialistas
para mapearmos de forma sintetizada conselhos para a
execugdo do MD. O tema da difracdo e interferéncia
apareceu como tendo importancia indiscutivel, como
também foi destacado na literatura. Com sugestoes dos
professores entrevistados, foi possivel realizar um bom
nimero de atividades experimentais intercaladas com
discussoes dos episdédios histéricos que permearam o
surgimento dos conceitos estudados durante as aulas,
sobretudo as figuras de Planck e o surgimento da
hipétese da quantizagao para a radiacdo de corpo negro
e Einstein, por ser claramente identificada como a figura
mais reconhecida pelos estudantes, além de seu papel
fundamental para o estabelecimento da Fisica Quantica.

Em especial também destacamos um tépico que surgiu
em nossas entrevistas, o tema da descoeréncia quantica,
que pode ser abordada em sala de aula como resposta
ao misticismo quantico. Faz-se importante destacar que
estas entrevistas com professores especialistas foram
conduzidas com um pequeno ntumero de entrevistados,
sendo, portanto, uma possibilidade conduzir um estudo
semelhante com um ndmero maior de professores, con-
tudo serviu-nos de indicagdo para elaboragao de nosso
MD, que privilegiou uma aprendizagem conceitual e
discussoes acerca da Histéria e Epistemologia da Ciéncia.

Esperamos que o apresentado neste artigo possa servir
de incentivo para que outros pesquisadores e, em especial
professores da Educagao Baésica, avancem as pesquisas
nesta tematica e que possa ser uma via para introduzir
nao apenas conceitos de Fisica Quantica, mas igualmente
aspectos da natureza da ciéncia articulados com a
histéria do conhecimento cientifico, visando promover
uma educacgao cientifica mais reflexiva.
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