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No inicio do século XX, a compreensdo da matéria em escala microscopica demandou romper com paradigmas
da Fisica Classica, dando origem ao que conhecemos hoje como Fisica Quéntica. Os conceitos de realidade
fisica precisaram ser rediscutidos, considerando o estranho objeto dual sobre o qual a Fisica Quéntica estava
sendo erguida e um novo formalismo estruturante precisou ser desenvolvido. O presente trabalho relata o
desenvolvimento de uma sequéncia diddtica que visa ensinar os fundamentos da Fisica Quéntica no Ensino
Médio e Superior. A abordagem utilizada oferece meios para contornar a turva nocdo de “dualidade onda-
particula”, evitando as armadilhas criadas pelas analogias com os objetos classicos que obscurecem a compreensdo
do conceito de objeto quantico. A abordagem é desenvolvida na linguagem multimidia e organizada em torno de
experimentos exibidos em videos de curta duracdo, imagens, animacées e simulagbes computacionais. O ensino
por investigacdo foi empregado, estimulando os alunos a observar e analisar de forma investigativa os fenémenos e
fatos apresentados. Para aplicagdo futura, um teste piloto foi elaborado utilizando da observagéo participativa dos
professores e de questiondrio respondido pelos alunos, com vistas a auferir uma primeira avaliacdo da sequéncia
didatica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Objetos quanticos, Dualidade onda-particula.

At the 20th century dawn, the understanding of matter on a microscopic scale broke the Classical Physics
barriers, giving birth to what we know today as Quantum Physics. The concepts of physical reality needed to be
rediscussed, considering the strange dual object on which Quantum Physics was being built and a new structuring
formalism needed to be developed. The present work reports the development of a didactic sequence that aims
to teach the fundamentals of Quantum Physics in High School and Higher Education. The approach intends to
offers means to avoid the nebulous notion of “wave-particle duality”, avoiding the pitfalls created by analogies with
classical objects that obscure the understanding of the concept of a quantum object. The approach is developed in
multimedia language organized around experiments shown in short videos, images, animations and computational
simulations. Teaching by investigation was given, encouraging students to observe and analyze the phenomena and
facts presented in an investigative way. For future application, a pilot test was elaborated using the participanty
observation of teachers and questionary answered by the students, with a view to obtaining a first evaluation of
the didactic sequence.

Keywords: Teaching Physics, Quantum objects, Wave-particle duality.

1. Introducgao

Na histéria das ciéncias, a Fisica Quantica talvez seja a
teoria que mais impactou o pensamento humano. O seu
desenvolvimento forgou a ruptura de paradigmas da
Fisica Classica e ofereceu fundamentos para a interpre-
tagdo da matéria em escala atomica, propiciando o de-
senvolvimento de muitas das modernas tecnologicas. Um
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novo formalismo estruturante precisou ser desenvolvido
considerando o estranho objeto dual sobre o qual a Fisica
Quéntica foi erguida.

Este aspecto dual suscitou a proposicdo conhecida
como Principio da Complementaridade, enunciada por
Bohr em 1927, e que constituiu a base de uma das
interpretacoes da Fisica Quéntica. Segundo este prin-
cipio, os resultados exibidos por um experimento quan-
tico especifico podem ser compreendidos considerando
0 objeto quantico como uma particula ou como uma
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onda, mas nunca como ambos. Essas representacoes sao
aspectos complementares da experiéncia, mutuamente
excludentes, mas que, apenas juntos conduzem a uma
descricao exaustiva do objeto quantico [I]. Esta caracte-
ristica dual est4 no A&mago da Fisica Quantica e é referida
como “dualidade onda-particula”. O uso desta expressao
pode evocar na mente do estudante uma contradigdo
logica, capaz de dificultar a construgdo conceitual do
objeto quéntico, pois evoca a ideia de unir em uma tinica
representacao dois objetos classicos distintos e dispares.
A Fisica Classica desenvolveu duas visoes para o objeto
fisico elementar: a de uma particula (ou corptsculo);
de dimensodes infimas, rigorosamente localizada, e a de
uma onda (ou campo), perturbacio que se estende pelo
espaco. Essas ideias e representagoes formam a base de
toda a teoria classica adicional, envolvendo particulas ou
ondas e suas interagdes [2].

A abordagem dual, associada ao objeto quantico,
sugere que algo é bem localizado no espago e, ao
mesmo tempo espalhado, e que segue uma trajetéria
bem definida no espaco e nao segue [3]. E 6ébvio que
as visoes classicas, de uma particula e de uma onda, sao
mutuamente excludentes, no sentido de que um mesmo
objeto ndo pode ser imaginado como uma particula e
uma onda ao mesmo tempo [2]. “O comportamento dos
objetos quénticos (elétrons, prétons, néutrons, fétons,
entre outros) é o mesmo para todos; todos sdo “ondas-
particulas” ou como queira chamé-los” [4], mas ndo séo
nem ondas nem particulas na acepgao classica.

Em razao dos objetos quanticos possuirem proprieda-
des especificas, que fogem ao escopo da fisica classica,
h4 autores de livros diddticos, como Levich [5] e Oha-
nian [6], que consideraram nomed-los por “microparticu-
las” ou “wavicles”. Esta tltima denominagao foi cunhada
por Arthur Stanley Eddington, em seu livro publicado
em 1927, “The Nature of the Physical World” [7] e
resulta do cruzamento dos vocdbulos da lingua inglesa,
“wave”, e “particle”, correspondentes a onda e particula
na lingua portuguesa. Em 1967 Mario Bunge [8, 9]
introduziu a denominagao “quanton”, adotada e difun-
dida por Lévy-Leblond [I0], entretanto, nenhuma dessas
denominagoes alcancou muita popularidade. Interpreta-
se, entao, um objeto quantico nem como onda nem como
particula classica, mas um outro objeto, que pode exibir
aspectos de ondas classicas e de particulas cldssicas.
As ondas e as particulas sdo entdo manifestacoes de
aspectos deste objeto quéntico [I1].

Estas denominacbes nao objetivaram criar explicita-
mente uma nova rota epistémica para a construcao dos
conhecimentos da Fisica Quéntica, entretanto, assim
pode ser pensada. Uma denominagdo especifica para o
objeto quantico elimina a contradigao ldgica associada a
expressao “dualidade onda-particula”, na medida em que
nao mais remete aos objetos classicos. Essa abordagem
evita as armadilhas da analogia com os objetos clédssicos,
que obscurecem a compreensdao do objeto quantico,
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e enfatiza para o estudante a admiravel inovacao em que
se constitui a teoria quantica [IT], [12].

Neste trabalho propomos um design didatico que com-
bina a linguagem multimidia com o ensino por investiga-
¢ao, consubstanciado por meio de experimentos exibidos
em filmes de curta duracao e simulagées computacionais.
O design seguiu principios da pedagogia construtivista
em uma sequéncia de unidades de aprendizado que
cobriu topicos introdutérios de Fisica Quantica.

2. O Ensino da Fisica Quantica

A Fisica Quéantica é essencial para uma compreensao
cientifica do mundo atual, entretanto, apesar de ter
sido desenvolvida no século passado, os fundamentos da
Fisica Quantica ainda permanecem obscuros para a mai-
oria das pessoas, exceto para aqueles instruidos em nivel
superior na area de ciéncias exatas. Os alunos de ensino
médio devem ter a chance de aprender os fundamentos
da Fisica Quantica e nao ficarem limitados a fisica do
século 19.

No Brasil, o documento oficial Pardmetros Curricula-
res Nacionais Ensino Médio [I3], de 1999, faz inequivoca
mengdo a introdugdo da Fisica Quéntica no Ensino
Médio. J4 a Base Nacional Comum Curricular para
o Ensino Médio [14], homologada pelo governo brasileiro
em dezembro de 2018, faz uma tdnica mencao explicita
a Fisica Quéantica; enquanto componente de um dos
itinerdrios integrados. Pesquisa [I5] recente, realizada
no Brasil, revela que os professores de ensino médio,
apesar de perceberem a importéncia da Fisica Quéantica
dentro da sociedade moderna se esquivam em oferecé-la;
acredita-se que em razao das suas proéprias lacunas de
formagao neste quesito.

A literatura [I6HI8] reporta trabalhos sobre a inser¢éo
da Fisica Quéantica, em nivel médio, nos curriculos
nacionais da Australia, Canadd e de diferentes paises
europeus. Os dados apontam tratar-se de uma acéo ocor-
rida nas ultimas duas décadas, na maioria deles. Chama
a atencao que, na Francga, identifica-se nos documentos
oficiais norteadores do ensino secundario, publicado em
2011 [I8, [19], duas posigoes epistemolégicas relativas ao
conceito do objeto quantico: a primeira (que se aproxima
da chamada escola de Copenhague) é denominada de
epistemologia conservadora, e a segunda, a epistemolo-
gia inovadora, que emprega o termo nao convencional
“quanton”, (associada & abordagem de Bunge e Lévy-
Leblond).

A Escola de Copenhague é a denominagao atribuida a
corrente de pensamento concebida por Bohr, Heisenberg
e outros, que constituiu a mais influente das interpreta-
¢Oes da teoria quantica, a “Interpretacdo de Copenha-
gue”, e se fundamenta no conceito de complementari-
dade. E interessante observar que, como formulado por
Bohr, o principio da complementaridade nao conduz a
contradicao légica [I].
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Figura 1: Cilindro iluminado por uma lanterna que pode
movimentar-se em torno dele, projetando uma sombra que
pode variar entre um retangulo e um circulo. A dupla seta
da representacdo aos fenémenos intermediérios. Adaptacdo da
analogia proposta por Levi-Leblond, elaborada pelos autores
(2021).

O principio de complementaridade de Bohr vem sendo
escrutinado, tanto teoricamente [20] quanto em experi-
mentos quanticos de espectroscopia [2I], em arranjos de
escolha retardada [22] e de realidade controlada [23].
Os resultados dos experimentos de escolha retardada
sugerem que os sistemas quinticos podem se comportar
nao somente como onda ou como particula, mas de ma-
neira intermedidria, revelando uma mudanga mondétona
e continua entre o comportamento de onda (nitidez do
padréo de interferéncia) e o comportamento de particula
(borrao de marcas pontuais dispersas). Estes resultados
sugerem que Bohr, ao formular o principio da comple-
mentaridade, considerava apenas situagoes extremas. A
Figura [I] mostra uma representacgao destes resultados e
ideias usando uma adaptacdo da analogia proposta por
Levi-Leblond para o objeto quantico.

Um cilindro projeta sombras completamente diferen-
tes quando uma das faces plana ¢ iluminada (um circulo)
comparada quando a iluminagdo é lateral (um retan-
gulo). Incorporamos uma seta dupla a esta imagem para
suscitar a representacdo dos fenémenos intermediarios.

Em contraste, os resultados dos experimentos de
realidade controlada validaram a formulagao original de
Bohr para o principio da complementaridade, renovando
a discussao sobre os aspectos realistas das proprieda-
des das ondas e das particulas ligadas aos sistemas
quanticos.

Os surpreendentes resultados e aplicagoes da Fisica
Quantica tornam dificil questionar o formalismo da
teoria, entretanto, do ponto de vista da filosofia e da
epistemologia nao ha consenso estabelecido com respeito
a interpretacdo da teoria. Inclusive no que tange ao
significado da complementaridade, como exemplificam
os resultados dos experimentos quanticos de espectros-
copia [24]. O principio da complementariedade, ou a
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dualidade onda-particula, é ainda um problema contro-
verso da pesquisa atual sobre os fundamentos da fisica e
divide a comunidade de fisicos e filosofos da ciéncia em
inimeras “escolas de pensamento” distintas [25].

A falta de consenso coloca um sério dilema em termos
de ensino e aprendizagem da teoria quantica. Embora
pesquisas [I5], 26H28] sugiram que os aspectos episte-
molégicos ajudem os estudantes a compreender novos
conceitos de Fisica Quéntica, bem como entender como
a ciéncia é construida, muitos paises nao os incluem
explicitamente no curriculo [29].

Considerando a importancia seminal do conceito de
objeto quantico na Fisica Quéntica, este conceito tam-
bém pode ser uma porta de entrada para introducao
da teoria quantica nos curriculos escolares. Os conceitos
da Fisica Quéntica estudados no ensino bésico devem
ser, na sua esséncia, relevantes e pertinentes, sem a
necessidade de abordagens adicionais que exijam co-
nhecimentos em nivel do ensino superior [I§]. Segundo
Jammer [I], conceitos-chave da teoria quéntica, como
funcdo de onda e sua interpretacdo probabilistica, fo-
ram desenvolvidos para superar a dificuldade conceitual
causada pela nocdo de dualidade e usualmente sao
apresentados em linguagem de ensino superior.

Mas, como os professores devem ensinar sobre o objeto
quantico quando nao hé consenso sobre o significado do
préprio conceito? Além disso, que postura os professores
devem adotar em relagdo a interpretacdo da teoria
quantica?

Uma possivel resposta a estas relevantes questoes
didaticas consiste em uma abordagem esquiva ao pro-
blema de interpretagdao. Este trabalho apresenta uma
proposta de abordagem que evita as interpretacoes e usa
a contradicao logica para o ensino da Fisica Quéntica.

3. A Estratégia Didatica

Identificamos dois livros texto europeus [30} [31] destina-
dos a cursos de Fisica que usam extensamente a aborda-
gem pedagdgica inovadora, ou seja, sustentam premissas
epistemoldgicas semelhantes as abordagens de Bunge e
Lévy-Leblond, em contraposi¢cdo com outros [B, 6] [32]
que meramente fazem citacdo das mesmas.

No ensino introdutério da Fisica Quantica é inevitdvel
a utilizagdo de conceitos da Fisica Cléassica, como o de
onda e de particula, e, por vezes, a transferéncia da
terminologia pode levar a dificuldades de ensino e apren-
dizagem, como sugere a literatura [3], pois sdo objetos
dispares e a utilizacao da légica Aristotélica pode condu-
zir a uma inconsisténcia légica [33]. Portanto, a questdo
em foco envolve aspectos da légica e da linguagem.

A logica Aristotélica é fundamentada em trés axiomas:
(1) o axioma da identidade: A é A; (2) o axioma da nao-
contradicdo: A ndo é ndo-A; (3) o axioma do terceiro
exclu{do: néo existe um terceiro termo T (T de “terceiro
exclu{do”) que é ao mesmo tempo A e ndo-A. Ou seja,
sendo verdadeira uma proposicdo, ou sua negacio, a
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conjuncao da proposi¢do e de sua negagao nao pode ser
verdadeira; o significado de uma expressdo composta é
determinado pelos significados de suas partes. Assim,
na perspectiva da légica Aristotélica, o termo “onda-
particula” é logicamente contraditério; nao é possivel ser
onda e particula concomitantemente [34].

Para lidar com esta inconsisténcia, Heisenberg [35]
sugeriu que, mantida a linguagem da Fisica Classica,
a logica da teoria quéntica pode ser interpretada como
uma extensdo ou modificacdo da légica Aristotélica. Sua
proposicdo encontrou apoio nos trabalhos de Birkhoff
e von Neumann [36] e de von Weizsdcker [37] que
desenvolveram uma logica considerando que a teoria
quintica é uma teoria probabilista e intrinsecamente
nao-determinista [38]. Nesta perspectiva nao ha incon-
sisténcia logica quando se usa a terminologia “dualidade
onda particula”. Entretanto, a assimilacao de tal pers-
pectiva envolve saber que a teoria Quéntica é probabi-
listica; compreensdo que decorre do conhecimento das
caracteristicas do objeto quéntico, que entdao deve ser
apresentado primeiro aos estudantes. Nao é um dilema
de causalidade; constréi-se primeiro a ideia de objeto
quantico e, na perspectiva de revisitacdo de Jerome
Bruner [39], & medida que a aprendizagem avanca o
conceito pode ser revisitado e lapidado.

No que concerne a linguagem, tanto Vygotsky quanto
Piaget compreenderam sua importancia para o desenvol-
vimento cognitivo dos individuos, mas elaboraram pers-
pectivas diferentes sobre como a linguagem se relaciona
com o pensamento e a cognigao.

Para Piaget, a linguagem aparece quase simultanea-
mente com outras fungdes simbdlicas e potencializa o
pensamento em rapidez e extensao. A linguagem permite
ao pensamento alargar as fronteiras, ou seja, extrapola
o campo perceptivo. Sendo elaborada previamente e so-
cialmente, oferece a priori um conjunto de instrumentos
cognitivos a servigo do pensamento e é estruturada pela
l6gica. Entre a linguagem e o pensamento existe um “ci-
clo genético” em que um se apoia no outro, em “formagéao
soliddria” (PTAGET, 2010, p. 85). Entretanto, o desen-
volvimento da linguagem e das outras fungoes semidticas
depende da estruturacgao da inteligéncia [40] 4T].

Ainda, segundo Piaget, sé ocorre aprendizagem
quando o esquema de assimilagdo sofre acomodagao,
ou seja, uma reestruturagao cognitiva do individuo, que
resulta em novos esquemas de assimilacao [42] [43].

Segundo Vygotsky é o sistema simbélico da linguagem
o instrumento essencial para o fluir do pensamento que
elabora o aprendizado; é a linguagem que possibilita
o processo de abstragdo, dando origem a inteligéncia
abstrata que flexibiliza o pensamento conceitual. A
construgao dos conceitos cientificos depende de um
perfeito uso das palavras para que a troca de significa-
dos seja plena [44H46]. “A internalizagdo (reconstrugdo
interna) de signos é fundamental para o desenvolvimento
humano. Os signos mediam a relacdo da pessoa com as
outras e consigo mesma” [47].
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Ocorrendo uma disjuncao, entre o conceito antigo e o
novo, uma irrefletida transferéncia de terminologia pode
levar a obstaculos epistemologicos e didaticos. Para uma
aprendizagem efetiva, faz-se necessario a plena utiliza-
¢do e organizagdo da linguagem. “[...], o aprendizado
adequadamente organizado resulta em desenvolvimento
mental e pde em movimento varios processos de desen-
volvimento que, de outra forma, seriam impossiveis de
acontecer” [48].

Nas ciéncias, uma expansao conceitual e uma simpli-
ficacdo de raciocinio podem resultar do alargamento da
expressividade e da capacidade descritiva da linguagem
usada para descrever o objeto de estudo. O desenvolvi-
mento da ciéncia é um processo descontinuo, no qual os
individuos constantemente rompem com conhecimentos
anteriores. A construcao de um novo conhecimento passa
pela desconstrucao dos anteriores, suplantando aquilo
que Gaston Bachelard [49] denominou de obstaculos
epistemolégicos. Os obstéculos epistemolégicos sao um
conjunto de dificuldades psicoldgicas que entravam ou
impedem o acesso correto ao conhecimento cientifico.
A sua superagdo requer a passagem para um conhe-
cimento mais profundo, que generalize o contexto co-
nhecido e exija que o individuo tome explicitamente
consciéncia dele. Héabitos verbais podem restringir o
pensamento cientifico, por isso é preciso ter cuidado
com o emprego das palavras e expressdes usadas ao
pensar sobre a ciéncia. Obstaculos verbais podem ser
criados quando os conceitos cientificos sao desvinculados
do contexto histérico de sua génese, restringindo-os a
defini¢oes puras, desconsiderando que a ciéncia promove
permanentes revolugoes nos significados dos termos ci-
entificos. Uma nova teoria cientifica muitas vezes utiliza
0s mesmos termos ja empregados por teorias distintas,
porém com outros significados.

O desenvolvimento de uma linguagem apropriada e
sua utilizacao precisa é fator crucial nos processos dida-
ticos pois permite e favorece o ensino e a aprendizagem,
ou seja, as trocas de significados.

No presente trabalho propomos uma abordagem dida-
tica para introducao da teoria quantica no ensino médio,
qual seja: dar ciéncia aos estudantes dos resultados
experimentais que conduziram a inconsisténcia logica
associada a expressao “dualidade onda-particula” e,
ao mesmo tempo, expor a ideia de nomear o objeto
quantico. Assim propomos uma abordagem inversa a
proposta por Heisenberg; modificando a linguagem,
nomeando-se o objeto quantico, postergando a anélise
da légica da teoria quéantica até que se introduza o
conceito probabilistico da Fisica Quéntica que permita
uma compreensao introdutéria dos conceitos da logica
Quéntica [50].

Uma sequéncia didatica para introducdo da fisica
quantica no ensino médio e superior foi elaborada em
linguagem multimidia e em uma abordagem de ensino
por investigacdo [51], desenvolvida em torno de simu-
lacoes computacionais e de experimentos significativos,
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estes ultimos exibidos em videos de curta duracdo.
As simulagbes computacionais permitem uma melhor
visualiza¢ao de diversos fen6menos quéanticos e oferecem
um outro modo de experimentagio [29]. Esta sequéncia
incorpora fundamentos teéricos relevantes do campo do
ensino de ciéncias para promover uma aprendizagem
significativa e conceitual da fisica quantica. A sequéncia
segue a metodologia dos trés momentos pedagogicos
de Delizoicov e Angoti [52], problematizacdo, organi-
zacdo do conhecimento e aplicagdo do conhecimento.
A problematizacao estabelece a ligacao do conteido com
situagoes reais apresentadas aos alunos e fomenta ques-
tionamentos e discussbes. Nesse momento pedagdgico,
os estudantes sao desafiados a expor o que pensam
sobre as situacOes e a formular hipéteses explicativas.
Na etapa de organizacdo do conhecimento, o professor
conduz a sistematizacao das informagoes coletadas e co-
letivamente elaboradas, promovendo a compreensao do
problema inicial & luz dos conceitos cientificos. A tltima
etapa, de aplicacdo dos conhecimentos, visa exercitar
os conhecimentos construidos, podendo ser composta
por situacoes similares as do problema inicial ou por
outras situagdes que envolvam os mesmos conhecimen-
tos [50} [52)].

3.1. Fundamentos tedricos e abordagens
pedagoégicas

Piaget [53] investigou a origem, a evolugdo e os meca-
nismos de construgdo do conhecimento e do desenvol-
vimento da inteligéncia légica humana, avangando no
entendimento de como o ser humano dé significado aos
conhecimentos.

Diante de novas informagoes, o individuo tenta primei-
ramente estabelecer uma assimilagido destas informacgoes
aos seus esquemas de pensamentos prévios. Caso a
assimilacdo ndo ocorra, se estabelece uma falha nas
estruturas légico-conceituais pré-existente no individuo.
Sao entao acionados mecanismos de equilibragao. Bus-
cando restabelecer o equilibrio, necessariamente mais
abrangente que o anterior, o individuo faz um novo
esforco de assimilagdo das novas informacgoes ou produz
uma série de construgdes compensatorias as estruturas
anteriores de pensamento. Em sucessivos desequilibrios
e reconstrugoes, o conhecimento exégeno é complemen-
tado por construgbes enddgenas. Assim, quando novas
informacoes nao se encaixam em uma tentativa de assi-
milagdo, uma contradi¢do entre as percepgoes e represen-
tagdes é criada; um estado de desequilibrio se estabelece
e um conflito cognitivo pode ser experimentado [54].

O conflito cognitivo envolve a percepcao, pelo in-
dividuo, de discrepancia entre a sua estrutura cogni-
tiva e o ambiente (informacdo externa), ou entre as
diferentes componentes da propria estrutura cognitiva
(por exemplo, as concepgdes, crengas, entre outras) [55].
O desconforto légico provocado pelo conflito é uma
poderosa motivacao na busca em reduzi-lo ou resolve-lo.
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Assim, vivenciar o conflito cognitivo pode ser elemento
motivador para o aprendizado.

O conceito de conflito cognitivo exerceu grande in-
fluéncia sobre os pesquisadores em educacdo cienti-
fica [56H5]] e estd no centro de nosso design did4tico.
Pretendemos enriquecer as concepgoes que os estudantes
tém, sem pretender apagar ou substituir os significa-
dos existentes, mas construir um novo conceito, o de
objeto quéntico, diferente dos objetos classicos, mas
que apresenta facetas destes ultimos, promovendo um
novo estado de equilibrio, compondo uma evolugao
conceitual [59].

O conflito cognitivo pode ser um grande motiva-
dor para revisao de ideias e concepgodes a respeito de
algo, no entanto, pode igualmente gerar frustragdo e
desestimulo. O conflito cognitivo tem uma base afetiva,
emocional [511 [54], sendo distinguidos em sua dindmica
de evolugdo quatro construtos, quais sejam: reconhe-
cimento de situacdo conflituosa, interesse, ansiedade e
reavaliacdo cognitiva. A manifestacdo destes construtos
pelos estudantes ao longo das aulas pode evidenciar
o desencadear do conflito e seu estdgio de evolugao,
inclusive sua superacao.

Em aulas em modo investigativo, o conflito cognitivo
pode ser usado para compor uma situagdo problema,
sendo compartilhado entre os estudantes, provocando o
confronto de ideias por meio da exposicao a aspectos
incongruentes, inexplicaveis diante de seus conhecimen-
tos prévios. E conveniente abordar conflitos acerca de
temas que ndo possam ser facilmente solucionados, ou
seja, problemas abertos que nao tém uma solugao ébvia
ou unica, porem em uma abordagem préxima ao estagio
de desenvolvimento cognitivo do individuo.

E importante considerar que cada individuo é um
ser Unico, que passou por um conjunto singular de
experiéncias, e que, diante de interagbes sociais, sua
percepcéao dos fatos é pessoal e provavelmente diferente
de todos os outros. Mesmo recebendo instrugoes iguais,
a resposta de cada individuo podera ser diferente.

Segundo Dewey [60], o ensino deve envolver os es-
tudantes na investigacdo de problemas reais; aborda-
gem atualmente designada de ensino por investigacao
(“Inquiry Based Learning”). No ambiente educacional,
um problema sb serd real para o estudante quando o
desconhecimento da sua resolugao se constituir em fator
de perturbagao, de desconforto. No presente estudo os
problemas reais sdo oferecidos na forma de videos de
curta duragdo, que exibem experimentos cujos resulta-
dos se contrapoem a perspectiva classica, ensejando a
construgao do conflito cognitivo associado a “dualidade
onda-particula”.

Dewey e Piaget entendem que para um problema
comecar a ser resolvido precisa ser transformado numa
questao individual, em uma necessidade sentida pelo
individuo. Assim, a medida que o ensinamento avanca,
torna-se importante esclarecer aos estudantes a logica e
a linguagem que estao sendo imersos.
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Esta ultima providéncia visa também ampliar a uti-
lizagdo de conceitos existentes na estrutura cognitiva
dos estudantes. Quanto maior o nimero de conceitos
formados e/ou acessados, maiores serdo as relagoes que
um estudante conseguira estabelecer para explicar os
fenémenos observados, ampliando cada vez mais sua
cadeia conceitual, desenvolvendo uma aprendizagem sig-
nificativa.

4. Metodologia

Esta intervencao didética [50], como anteriormente men-
cionado, objetiva construir o conceito de objeto quan-
tico a partir do conflito cognitivo desencadeado pela
inconsisténcia légica decorrente do uso da linguagem
com termos da Fisica Classica, quais sejam: dualidade
onda-particula. A sequéncia didatica foi pensada para
ser aplicada em duas aulas de cinquenta minutos cada,
geminadas ou nao.

Os primeiros cinquenta minutos do encontro com
os estudantes sdo dedicados a estabelecer o desequili-
brio cognitivo motivador da aprendizagem, compondo
a problematizacdo. O professor procura envolver os
estudantes na conscientizacdo da inconsisténcia logica
associada & dualidade onda-particula, sendo essa funda-
mentada em fatos historicos e resultados experimentais.
Discussoes acerca da filosofia e natureza da ciéncia [29]
devem ser fomentadas.

A abordagem se inicia discutindo alguns aspectos da
histéria das duas principais obras sobre Optica produ-
zidas no final do século XVII e inicio do seguinte, quais
sejam: o “Tratado sobre a Luz” (1690), de autoria de
Christiaan Huygens (1629 a 1695), e o “Optica” (1704),
de Isaac Newton (1642 a 1727). Huygens adotava uma
concepcao de luz como pulsos propagados pelo éter, e foi
capaz de construir apuradas explicagoes sobre os fendme-
nos da refracdo e da reflexdo. A obra de Newton revelava
uma intrigante propensao para abarcar simultaneamente
as teorias vibratoria e corpuscular, entretanto, ao longo
do tempo, ele tornou-se progressivamente adepto da
dltima. Sem objetivarem um modelo para a luz, ambos
explicaram alguns fendmenos da 6ptica, fundamentados
nas tedricas e metodoldgicas préprias da época, que eram
distantes das atuais [61]. A época, a teoria corpuscular
da luz alcancou grande aceitacdo em razao do prestigio
académico de Newton.

Este panorama histoérico oferece ao estudante contato
com a realidade do fazer cientifico e da construgao dos
conceitos cientificos, perpassando por dois modelos para
a luz, vibratorio e corpuscular.

A prevaléncia do modelo ondulatério da luz se deu
com as teorias de interferéncia de raios de luz, de
Thomas Young (1773-1829), e da difragdo da luz, de
Augustin Fresnel (1788-1827); ambas matematicamente
fundamentadas e, & época, apoiadas em uma ja consis-
tente teoria ondulatéria. A teoria eletromagnética, de
James Clerk Maxwell (1831-1879), que abarca a luz
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como uma onda eletromagnética, corroborou o modelo
ondulatério.

Estas explanagoes e suas consequentes discussoes sao
acompanhadas pela exibicado de imagens dos fendmenos
de interferéncia e difracdo e de animacoes graficas re-
presentando uma onda eletromagnética, conforme apre-
sentado na Figura [2] Nesta figura estdo exibidos os oito
primeiros slides da aula.

Segue-se a exibicdo de um video mostrando a inter-
feréncia de luz LASER por um orificio circular feito
em um anteparo opaco, oferecendo uma experimentacao
acessivel e de facil reproducao, conforme mostrado na
Figura[3] Este experimento, além de exibir a difragao da
luz, objetiva também preparar os estudantes para um
experimento de difracdo de elétrons que serd apresentado
na segunda aula.

Apés esta introducdo, segue-se a apresentacdo do
interferometro de Mach-Zehnder real e virtual, conforme
visto nos trés dltimos quadros da Figura [2] ainda no
contexto do fenémeno de interferéncia da luz, mas
objetivando, principalmente, seu uso posterior em modo
virtual e quantico. A simulagdo computacional utilizada
é de livre acesso e é denominada Interferémetro Virtual
de Mach-Zehnder, tendo sido desenvolvida na Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil (http://ww
w.lief.if.ufrgs.br/~cjhc/vmzi.html, acessado em 01/
11/2022).

A historia das ciéncias oferece indicios aos estudantes
do conceito de dualidade onda particula, bem como pode
suscitar a discussao dos conceitos classicos, de onda e de
particula.

Dois experimentos no ambito da mecanica quéntica,
efeitos fotoelétrico e Compton, oferecem a possibilidade
de elaboracgao do conceito de dualidade, podendo fazer
nascer na mente dos estudantes o conflito cognitivo.

Para tanto é exibido um filme de curta duracdo
mostrando um experimento do efeito fotoelétrico, no
qual uma bexiga eletrizada por atrito é utilizada para
eletrizar com cargas negativas um eletroscépio de folhas
que possui uma lamina de zinco apoiada sobre sua
cabeca. Quando a lamina de zinco é iluminada por luz
ultravioleta, o eletroscépio se descarrega, revelando uma
faceta efeito fotoelétrico. A nao observacdo do descar-
regamento quando o mesmo procedimento é aplicado
ao eletroscépio eletrizado com cargas positivas sugere
trata-se de um efeito associado a interagdo de elétrons
com a luz ultravioleta. Mostra-se que a luz visivel ou
infravermelho nao provoca o efeito.

Uma simulagdo computacional é executada promo-
vendo a experimentacdo virtual que propicia a par-
ticipacao ativa dos estudantes na medida em que os
pardmetros experimentais podem ser alterados como
eles sugerirem. Os resultados sdo discutidos a medida
que a simulagdo é executada, e correlacionados com os
resultados dos experimentos reais. A teoria de Einstein
para o efeito fotoelétrico é apresentada juntamente com
o conceito de féton, como parte da organizacdo do
conhecimento. As Figuras [ e [f] exibem ambas situagoes.
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Newton e Huygens

*No século XVII o estudo da 6ptica foi pautado pelas teorias de Isaac N~
Newton (1642-1727-Inglaterra) e de Christiaan Huygens (1629-1695- s
Holanda) que defenderam teorias distintas com respeito as

da luz. Ambas iam descrever os fend de
reflexio e da refragdo para aluz. SR
% Seguidores de Newton defendiam um carater CORPUSCULAR para a luz: 53]

“Que a luz & um corpo, aparece de sua reflexo, refragso, composigdo, divisio, e seu
movimento no tempo; mas especialmente por ser propagada em linhas retas, e por ser parada por um
obstaculo (o quio fino for, se ndo transparente), o que mostra que ela ndo pode ser uma agio sobre o
meio, que seria propagada além de um obstaculo, como no caso do som’”. [2]

Dualidade
Onda-Particula

+ Seguidores de Huygens defendiam um caréter ONDULATGRIO para a luz:

Aula 01 “Baseando-se em sua concepgdo de luz como pulsos ndo periédicos propagados pelo éter,
Huygens foi habil em construir explicagBes bastante sofisticadas sobre a refragéo e a reflexdo. Por meio do
“principio de Huygens” (um pulso luminoso gera pulsos secundarios & medida que ele se propaga), ele
conseguiu derivar o comportamento dos raios de luz nestes dois fenémenos, explicando-os de maneira
UFV coerente do ponto de vista geométrico”. [2]
] [2] Moura, B.A., Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 33, n. 1, p. 111-141, abr. 2016.
Newton e Huygens Young e Fresnel
* No inicio do século XIX, os experimentos de interferéncia da luz em fendas duplas, realizados por Young,
503 teoria 6ria da luz.
+Se a luz fosse feita de corpisculos, como essas particulas
se cruzariam no ar sem uma atrapalhar o movimento da + Outros experimentos de difraio da luz, realizados por Fresnel, também corroboraram uma visdo
outra? Isso nfo poderia estar de acordo com os ondulatéria da luz.
fenémenos naturais. Podemos enxergar um objeto mesmo
com a luz proveniente de inimeros outros se cruzando + Assim, as observagBes experimentais dos fend de interferéncia e difragdo da luz lidam dentro

pelo ar & nossa frente.

da comunidade cientifica da época o modelo ondulatério para a luz.
Huygens

« As ondas na 4gua que passam margeando um obsticulo grande se
curvam em diregdo as dguas paradas do outro lado do obsticulo,
mas as estrelas fixas deixam de ser vistas quando um planeta fica
entre elas e a Terra. Como a luz poderia ser uma onda no éter se ela
nio contorna os obstéculos como o som e como as ondas na dgua?

James Maxwell e as ondas luminosas Interferometro de Mach-Zehnder
» B ‘ P | ~ Anteparo2
«Maxwell organizou as relagdes e leis que S T $
iam os fend elétricos e éti s o & A
e .assodiando; argumentoside: simetria formuilou f’[" =l & “ _ ] uieor
um conjunta de equagdes que levaramoseunome {1 _ 2 [ .43
eque i a fisica, dando surgi a at )
era do eletromagnetismo. B.dl = "
8] g f Bedl = pioli + oo [ 57 -da

«Maxwell foi ainda capaz de demonstrar teoricamente que A LUZ E UMA ONDA ELETROMAGNETICA que
viaja no vécuo com uma velocidade de aproximadamente ¢ = 3,0.108 m/s. A verificagdo experimental foi
realizada por Hertz em 1888, 15 anos apos a teoria de Maxwell. v

‘ Espelho 1
.‘ Espelho 2
|

Divisor 1 - espelho Fonte

semi-refletor [&/ »

Interferéncia da luz no Interferometro de Mach-Zehnder
* Anélogo a Dupla Fenda:

31 31
riry

Ar=7,—2,=0

Figura 2: Sequéncia de slides que compdem o inicio da aula. Devem ser visualizados da esquerda para a direita e de cima para
baixo. Fonte: elaborado pelos autores (2021).

Figura 4: Imagem do experimento de efeito fotoelétrico exibido
em video de curta duracio. E possivel ver o eletroscépio
Figura 3: Imagens do arranjo experimental e da figura de eletrizado com a folha de zinco situada no topo sendo exposta
interferéncia resultante da difra¢do da luz LASER por um orificio a luz ultravioleta. (https://www.youtube.com/watch?v=z-3Xa
circular. Fonte: elaborado pelos autores (2021). XCvjZw)).
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Figura 5: Imagem da simulacdo computacional interativa do
efeito fotoelétrico exibida operada de modo a revelar as diferen-
tes facetas do efeito, reproduzida de: https://www.vascak.cz/

data/android/physicsatschool /template.php?s=opt_ fotoefekt&:

|=pt.

collimator

2 PM

Figura 6: Imagem de arranjo experimental capaz de exibir o
efeito Compton. Fonte: |https://wanda.fiu.edu/boeglinw/cours
es/Modern_lab_manual3/Compton_Scattering.html, acessado
em 01/11/2022.

O efeito Compton é apresentado por meio da exibicao
um desenho esquemdtico e da imagem de um arranjo
experimental real, contendo a fonte de radiagdo, o alvo
cristalino e o gonidmetro sobre o qual estd montado o
detetor, Figura [6]

Uma simulagdo computacional permite observar o
efeito Compton virtualmente, Figura [7} Os resultados
sdo explicados aos estudantes como devidos ao espa-
lhamento elastico dos fétons incidentes pelos elétrons
do material alvo, caracterizando um comportamento
corpuscular do féton.

A primeira aula, que envolve a problematizacdo, o
reconhecimento de situagao conflituosa, é encerrada
fomentando-se a discussdao sobre a natureza da luz,
considerando que os experimentos revelaram aspectos
classicos de onda e de particula, suscitando um conflito
com respeito a natureza do féton. A discussao em torno
do conceito de dualidade onda particula é estimulada
e o principio da complementaridade é apresentado e
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Figura 7: Simulacdo computacional para o efeito
Compton.  Fonte:  |https://www.compadre.org/osp/items/
detail.cfm?ID=10531 Acessado em 01/11/2022.

Figura 8: Imagens que evocam a natureza dual do féton. Fonte:
Elaborado pelos autores (2021).

discutido. O desequilibrio cognitivo pode conduzir a uma
situagao de desconforto intelectual, de conflito cognitivo,
que instiga a busca por entendimento que reconduza
ao equilibrio. O conhecimento cientifico emerge como
uma solucdo plausivel e inteligivel para o problema
apresentado [48].

O segundo encontro de cinquenta minutos com os es-
tudantes objetiva elaborar uma solugdo consistente para
a situacao de conflito cognitivo e comega com a exibicao
de imagens que evocam o a natureza dual do féton,
Figura |8 O professor fomenta uma dindmica discursiva
e colaborativa em torno da situagdo conflituosa com que
foi finalizada os primeiros cinquenta minutos, iniciando
a etapa de organizacdo do conhecimento.

Segue-se a exibicdo de video de curta duragdo da
evolucao de simula¢bes computacionais com o Interfer6-
metro de Mach-Zehnder na situagao de feixes de fétons
de baixissima intensidade.

Observa-se a formagdo granular das imagens, que
resultam em um borrao, quando o segundo semi espelho
nao estd presente, e na figura de interferéncia, com o
segundo semi espelho presente, Figura [0

O ajuste dos pardmetros da simulagdo computacional
do Interferémetro virtual permite a formacao de ambas
imagens simultaneamente, borrdo e interferéncia como
visto na Figura [I0] Os estudantes sdo estimulados a
interpretar este resultado considerando a complementa-
riedade como enunciada por Bohr ou na perspectiva dos
fenémenos intermedidrios (introduzida pelo professor).

A exibicdo de um video de curta duracdo, mostrando
a difragdo de elétrons, evidencia o carater ondulatério
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Figura 9: Imagens de videos de curta duragdo exibindo ex-
perimentos com o Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder
operando na com LASER emitindo de feixes luz de baixissima
intensidade. A imagem do borr3o é associada ao comportamento
de particula enquanto a figura de interferéncia é associada a
ondas. Fonte: Realizado pelos autores (2021).

Figura 10: Imagens de video de curta duragdo exibindo
experimento com o Interferometro Virtual de Mach-Zehnder
operando com LASER emitindo feixes de luz de baixissima
intensidade. As imagens formadas e projetadas nas telas sdo
conseguidas desbalanceado os divisores de feixes (alterando-se
os coeficientes de reflex3o destes) e revelam simultaneamente,
em telas diferentes, comportamento corpuscular e ondulatério.
Apesar do experimento estar montado sobre uma mesma ban-
cada os resultados experimentais sdo distintos, podendo ser
interpretado como dois experimentos ou como resultado de
fendmeno intermediario. Fonte: Realizado pelos autores (2021).

destes. Em uma ampola de vidro, cujo interior foi
previamente evacuado, um feixe de elétrons atravessa
uma lamina de grafite. Os elétrons, ao incidirem em uma
parede da ampola pintada com tinta fosforescente, criam
imagens luminosas similares as imagens de interferéncia
da luz anteriormente exibidas, Figura [[1] Este resultado
aguca e alarga o conceito em construcao, de objeto
quantico, na medida que elétrons, objetos tidos como
particulas, revelam comportamento ondulatério.

Em seguida sdo apresentadas imagens dos resultados
de experimentos de interferéncia de feixes de fétons e
elétrons de baixissima intensidade, Figura [12]

As imagens resultantes da incidéncia de muitos elé-
trons e fétons revelam um padrao de interferéncia tipico
do comportamento ondulatério. Estes objetos quanticos
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Figura 11: Experimento de difracdo de elétrons. Fonte: realizado
pelos autores (2021).

- 3 fétons
8 elétrons

150 fétons

270 elétrons

W
15.000 fotons

Figura 12: Imagens de padrdes de interferéncia devido a incidén-
cia de um feixe de baixissima intensidade de: esquerda — elétrons;
direita — fétons. Evidencia-se o niimero de fétons e elétrons (ni-
cos com o tempo de deteccdo. Fonte: Esquerda: (TONOMURA
et al.,, 1989); adaptado de: https://www.hitachi.com/rd/rese
arch/materials/quantum/doubleslit/pop2_w.html. Direita: ob-
tidas por Robert Austin e Lyman Page, na Princeton University,
disponiveis em: Pesic (2002).

nao podem ser classificados como ondas cléssicas, visto
que um unico elétron ou um tnico féton ndo gera uma
figura de interferéncia completa, mesmo que ténue, mas
produz somente uma marca sobre o anteparo, como se
fosse uma particula classica. Entretanto, esta marca es-
tard em uma regido da figura de interferéncia resultante
da incidéncia de varios elétrons ou de varios fétons.
Assim elétrons e fétons apresentam caracteristicas de
particulas e de ondas classicas, entretanto, nao sao
nenhuma coisa nem outra.

Discussao é estimulada pelo professor encaminhando
no sentido de organizar o conhecimento com respeito ao
objeto quantico.

A etapa de aplicagdo do conhecimento ocorre com
a exibicdo de um video de um “andlogo mecanico da
dualidade onda-particula” conforme mostra a Figura
O video mostra goticulas de glicerina, geradas manual-
mente, saltando sobre a superficie de glicerina liquida,
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Figura 13: Imagens de experimento “andlogo classico da
dualidade onda-particula”. Goticulas de glicerina, manualmente
criadas com a ponta de um palito, saltam sem coalescer sobre a
superficie de um recipiente contendo glicerina. O recipiente se
apoia sobre um alto-falante vibrando na frequéncia de 60 Hz.
Fonte: Realizado pelo segundo autor (2021).

contida em recipiente plastico apoiado sobre o cone de
um alto-falante que vibra a uma frequéncia de 60 Hz.
Quando as goticulas tocam a superficie da glicerina,
geram pequenas ondas. Os estudantes sdo instados a
discutir e a oferecer uma interpretacao para o fenémeno
observado.

4.1. O teste piloto

Esta sequéncia didética foi aplicada em turmas de gradu-
acao e de pés-graduagdo em ensino de Fisica, no Brasil,
no contexto da pandemia causada pelo COVID-19,
portanto em situacdo de ensino remoto com a utiliza-
¢do de plataforma de videoconferéncia. Os resultados,
fundamentado na observacao do professor das referidas
turmas, foram percebidos como animadores, entretanto,
a verificacdo da correcdo desta perspectiva preliminar
demanda uma adequada testagem.

Para a testagem futura elaboramos uma metodologia
de pesquisa que considera avaliar os quatro construtos
associados a dinamica de evolugao do conflito cognitivo,
anteriormente apontados: reconhecimento de situagao
conflituosa, interesse, ansiedade e reavaliagdo cogni-
tiva [55, BE].

O teste piloto foi projetado, envolvendo os contetidos
das duas aulas de 50 minutos durante as quais a
sequéncia poderd ser aplicada como descrito na segado
anterior, e avaliada, tanto por meio de respostas a
um questiondrio eletrénico quanto por observagoes de
dois ou mais professores. Estes tdltimos atuardo como
observadores participantes e usardo suas percepgoes e
interacdo com os alunos para inferir informacoes com
respeito aos construtos interesse e ansiedade.

O questionario eletrénico, composto por questoes ob-
jetivas abordando os contetidos apresentados na sequén-
cia didatica, devera ser respondido anonimamente.
Este questionario objetiva examinar se os respondentes
entenderam as perguntas como pretendido e se estas
permitem identificar os construtos de reconhecimento
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de situac@o conflituosa e de reavaliagdo cognitiva. As
perguntas, intencionalmente redundantes, foram elabo-
radas no sentido de revelar o estabelecimento do conflito
cognitivo, decorrente da inconsisténcia logica associada
a dualidade onda-particula, e sua superagdo por meio
da construgdo conceitual do objeto quantico. Seguem
exemplos de ambos casos.

A questdo 2 (Quadro , voltada para a detegao
do reconhecimento de situagao conflituosa, e mais trés
questoes de mesmo intento, redundantes, compoem o
questionario abordando o conteido da primeira aula.

Quadro 1: Quest3o 2 do questionario.

2 — Qual das afirmativas abaixo NAO é verdadeira?

(a) O efeito fotoelétrico evidenciou o cardter ondulatério
da luz.

(b) O efeito Compton evidenciou o cardter corpuscular
da luz.

(c) O efeito de difragdo evidenciou o carater ondulatério
da luz.

Marcar o item ndo verdadeiro, (a), poderda ser uma
evidencia de reconhecimento de situagdo conflituosa,
visto que os itens aceitos como verdadeiros expressao
a inconsisténcia logica.

De maneira similar, a questdo 6 (Quadro [2) e mais
quatro perguntas presentes no questionario objetivam
detectar a reavaliagdo cognitiva, abordando o contetido
das duas aulas. Discernir com clareza que o item ver-
dadeiro é o (c), serd interpretado como evidéncia de
construgao conceitual do objeto quéntico.

Quadro 2: Quest3o 6 do questionario.

6 — A expressao “natureza dual da luz” quer dizer que a
luz:

(a) é uma onda e uma particula cldssica, ao mesmo
tempo.

(b) ora é uma onda, ora é uma particula cldssica.

(c) pode apresentar caracteristicas de onda ou de
particula classica.

5. Conclusoes

Desenvolvemos uma sequéncia didatica projetada com
o fim de construir na mente do estudante o conceito
de objeto quéntico, por meio do estabelecimento e reso-
lugdo do conflito cognitivo decorrente da inconsisténcia
légica associada ao uso da expressao “dualidade onda-
particula”.

A sequéncia didatica elaborada em linguagem mul-
timidia foi desenvolvida em torno de experimentos
exibidos em videos de curta duracgdo, imagens, ani-
magodes e simulagoes computacionais. O ensino por
investigacao foi empregado, estimulando os alunos a
observar e analisar de forma investigativa os fendmenos
e fatos apresentados. Utiliza-se de aspectos conceituais,
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histéricos, epistemolégicos e resultados experimentais
para ensinar Fisica Quéntica, mobilizando saberes para
construir nos estudantes a nogdo de objeto quéntico.

A sequéncia didatica foi aplicada, durante a pandemia
causada pelo COVID-19, tendo alcangando resultados
percebidos como animadores; entretanto, a obtencao
de resultados mais robustos demanda uma testagem
consistente.

Um teste piloto para aplicagdo futura foi projetado,
considerando os quatro construtos associados a dindmica
de evolucdo do conflito cognitivo, quais sejam: reco-
nhecimento de situacao conflituosa, interesse, ansiedade
e reavaliagdo cognitiva. O teste envolve o uso de dois
instrumentos de avaliacdo: um questiondrio eletrénico,
que permite avaliar os construtos de reconhecimento
de situagao conflituosa e de reavaliagdo cognitiva, e a
percepcao de pesquisadores participantes, que avaliam
os construtos interesse e ansiedade.

Em dltima andlise, esperamos promover acertos e
melhorias na sequéncia didatica tendo como base os
resultados do teste piloto, bem como na prépria meto-
dologia de pesquisa. Esperamos ainda obter um niimero
de respondentes que permita caracterizar a validade e a
fidedignidade do instrumento.

E nosso intento avancar na investigacio da abordagem
de outros tépicos de Fisica Quéntica com vistas a ofe-
recer aos professores de fisica recursos didaticos eficazes
para o ensino introdutoério da Fisica Quéntica.
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