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Em decorréncia dos avangos da tecnologia quantica, como fazer para que estudantes de cursos de
Ciéncias Exatas e Engenharia compreendam melhor conceitos centrais da Mecanica Quantica tem-
se convertido em um tema atual de pesquisa na drea de ensino de Ciéncias em nivel internacional.
Neste trabalho apresentamos a fundamentacao tedrica de uma proposta didatica que aponta neste
sentido e os resultados da sua implementacio em cursos de Engenharia.

As a consequence of the advances of quantum technology, how to help science and engineering majors
to get a better undersctanding of key quantum mechanical concepts has became a contemporary
research topic in science teaching at international level. In this paper we present the theoretical
framework of a didactical approach in this direction as well as the results of its implementation

with engineering students.

I Introducao

A compreensdao dos estudantes sobre conceitos de
Mecéanica Quéantica, o aprimoramento do seu ensino em
nivel universitrio e sua incorporag¢do no ensino médio
tém se convertido em temas atuais na pesquisa em En-
sino de Ciéncias. Ainda que até hoje as pesquisas publi-
cadas a este respeito sejam escassas [1], em comparagao
com outras areas como a Mecanica ou o Eletromag-
netismo, nos ultimos anos o ndmero de trabalhos apre-
sentados a este respeito (antes restritos principalmente
a modelos atomicos) tanto em congressos e conferéncias,
nacionais e internacionais, como nas revistas da area
tem crescido notavelmente [2].

Demais dizer que este interesse é muito justificado.
Em parceria com a Relatividade, a Mecanica Quantica
é a grande estrela do século XX. Base de sustentacao da
fisica nuclear, atomica, molecular e do estado sélido, da
fisica das particulas elementares e da luz, seus impactos
praticos atingem hoje as mais variadas aplicacgdes, be-
neficiando até campos de praticidade imediata como as
Ciéncias da Saude e as Engenharias. Mais ainda, os de-
senvolvimentos recentes na miniaturizacao eletronica e
na nanotecnologia tém introduzido, até no mundo dos
negdcios, dispositivos que somente podem ser aprecia-
dos a partir dos principios da Mecénica Quéantica [3].
Se até agora este conhecimento estava reservado aos es-
tudantes de Fisica e de Quimica, parece inevitavel que

a maioria dos profissionais deste novo século deva ter
um conhecimento a este respeito bem mais aprofundado
que o necessario até entao.

Certamente, ensinar Mecanica Quantica ndo é uma
tarefa ficil. Seus principios fogem da visdo classica
de mundo que possuimos, fazendo que a maioria de-
les levem a conseqiiéncias que resultam “antiintuitivas”.
Assim, as implicagbes resultantes de conceitos como
os de superposicdo de estados, principio de incerteza',
dualidade onda-particula, distribuicao de probabilidades
e nao localidade continuam até hoje provocando acalo-
rados debates, sendo alvo de criticas até mesmo daque-
les que contribuiram a moldé-la.

Por outra parte, a abordagem tradicional das dis-
ciplinas introdutérias para os cursos de Ciéncias Ex-
atas salienta aspectos histdricos, que apelam mais para
as caracteristicas classicas dos sistemas do que para
as quanticas, e dos conceitos quanticos antes enunci-
ados, os estudantes recebem, sobretudo, informagcdes
na forma de equaces?, com pouco vinculo com a
fenomenologia. Além disto, a forma como ela é apre-
sentada defronta os estudantes com uma série de fatos
cuja racionalidade termina resultando duvidosa [4], em
contraposi¢do ao ensino das areas da Fisica Classica,
que salienta o raciocinio légico e preciso que caracteri-
za a “racionalidade” fisica. Como conseqiiéncia disto, a
Mecanica Quantica é considerada como matéria dificil,
com poucas ligacoes com o mundo real e até “esotérica”,

L Ainda que o conceito de incerteza esteja associado também ao conceito cldssico de ondas, adquire outro significado no contexto da
Mecanica Quéntica, sendo estendido a qualquer par de observaveis nao simultaneos relativos aos objetos quanticos.
2Nos cursos introdutérios, o formalismo ndo é apresentado de forma integral e os estudantes recebem, em geral, algumas férmulas

isoladas.
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sendo seus conceitos nao compreendidos pelos estu-
dantes [5-7]. Em resumo, as abordagens tipicas destes
cursos ndo criam condic¢des para que os alunos apreen-
dam a nova forma de perceber os fendémenos decor-
rente dos principios da Mecanica Quéantica e cursos
subseqiientes, mais técnicos, que nao discutem as con-
cepcoes em que se baseiam os enunciados da teoria,
também nao conseguem fazer isso [6],[8].

Estes fatores conduzem a que o desenvolvimento de
estratégias didaticas que favorecam a aprendizagem sig-
nificativa da Mecanica Quantica se tornem temas de
pesquisa relevante. Neste trabalho apresentamos uma
proposta que foi implementada no IF-UFRGS durante
os semestres letivos 1999/1 e 2, em trés turmas da dis-
ciplina de Fisica IV (onde estes conteddos sdo tradi-
cionalmente introduzidos) das carreiras de Engenharia
e Quimica, cujo objetivo foi, fundamentalmente, auxi-
liar os estudantes a visualizar fend6menos microscépicos
a partir dos principios da Mecéanica Quéantica. Os re-
sultados que apresentamos, no entanto, sdo os obtidos
na primeira implementacido da mesma (estudo piloto,
primeiro semestre de 1999).

II Fundamentacao da proposta
em termos de aprendizagem

As pesquisas desenvolvidas pelo Grupo de Ensino do
IF-UFRGS nos tltimos anos tém-nos levado a consi-
derar, como indica Feyerabend [9], que certas teorias
cientificas — e em particular as fisicas — possuem deter-
minadas caracteristicas préprias da linguagem natural
e, por isso, para poder aprendé-las é preciso aprender
novas relacoes de percepcao e conceituais, trazendo a
luz concepgoes ocultas nos significados dos seus enun-
ciados. O referencial teérico com o qual trabalhamos
foi a teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird
[10]; [11]. Segundo ela, um modelo mental é uma re-
presentacao interna que atua como um andlogo estru-
tural de situagées ou processos. Sua fungdo é a de dar
conta do raciocinio dos individuos tanto quando ten-
tam compreender o discurso como quando tentam ez-
plicar ou predizer o comportamento do mundo fisico.
Segundo estas teoria, a capacidade para influenciar,
controlar, iniciar ou predizer um fenémeno fisico que
estd na base da sua compreensdo deriva da construcao
de modelos de trabalho desse fenémeno. Frente a
uma situacdo, tanto os elementos escolhidos para in-
terpreté-la como as relagoes percebidas ou imaginadas
entre eles determinam uma representacao interna que é
andalogo-estrutural com a realidade percebida, de modo
que atua como substituto dessa realidade. Da ma-
nipulacdo desses substitutos aparecem propriedades e
relacoes nao explicitas do sistema que podem ser ‘lidas’
de maneira direta, facilitando a realizacao de inferéncias
e predigoes. Segundo Johnson-Laird (1983), os mode-
los mentais deveriam a sua origem a evolugdo da habili-

445

dade de percepcao dos organismos com sistema nervoso,
sendo a percepcao o que estabelece a mediacao entre o
mundo e o homem. Assim, os humanos (e possivel-
mente outros seres vivos) ndo apreendem o mundo di-
retamente sendo através de uma representacgdo interna
dele, pois a percepcgao implica a construcao de modelos
mentais. Ou seja, a percep¢ado de qualquer situagio esta
condicionada pelos modelos mentais que somos capazes
de construir. Além da percep¢do, os modelos mentais
podem ser construidos a partir da experiéncia ja in-
ternalizada e da interagao com terceiros, como vimos
no caso do discurso. Os modelos mentais gerados por
estas fontes podem influenciar-se mutuamente; a per-
cepcdo, por exemplo, pode ser influenciada pelos mode-
los gerados pela interagdo com terceiros (pense-se como
se modifica nossa percepc¢do dos ruidos noturnos depois
da leitura de uma novela de terror) e vice-versa. Den-
tro da teoria postula-se que existem certos conceitos e
procedimentos primitivos, i. é, inatos. Os demais con-
ceitos devem ser construidos via modelos mentais, que
deverao ser capazes de representar tanto a sua esséncia
quanto a sua amplitude. O nicleo do modelo mental
do conceito representard a esséncia deste, ou seja, as
propriedades caracteristicas do estado de coisas que o
conceito descreve - por exemplo, o nicleo do modelo
mental do conceito de telefone celular inclui a nogao da
comunicacao sem fios - enquanto a amplitude do con-
ceito estard determinada pelos procedimentos de ma-
nipulacao dos modelos, de forma a definir o conjunto de
estados de coisas possiveis que o conceito descreve - no
exemplo anterior, telefone celular digital ou analdgico.
Este processo de construgado dos conceitos via mode-
los mentais também ¢é valido, segundo Johnson-Laird
(ibid., p.415) para os conceitos abstratos. “Conceitos
sem fundacgio [em modelos mentais] dificilmente sdo a
base de todas as frases abstratas; no momento em que
os individuos adquirem uma clara intuicdo acerca de
como o mundo tem de ser para que uma afirmacao seja
verdadeira, devem ter transcendido uma representacao
meramente proposicional”. Os nicleos direcionam a
formacao dos modelos mentais pois determinam a forma
como o fenémeno é “visualizado”. Tomemos um exem-
plo amplamente discutido como é o do conceito de forca.
Para os estudantes, uma caracteristica essencial do con-
ceito é a relacao causal simples entre forca e movimento,
enquanto o essencial de tal conceito na visdo da Fisica
Cléassica é a interacdo. Esses dois nucleos determinam
formas diferentes de visualizar os fenémenos vinculados
ao conceito de forca, envolvendo a construcao de mo-
delos mentais “essencialmente” distintos em cada caso.
Esta diferenca na forma de visualizacao dos fenémenos
seria um dos fatores para as dificuldades que os estu-
dantes tém com os conceitos da Fisica Classica. Apesar
da importancia desta questdo, ela raramente é explici-
tada no ensino da Mecanica Classica.

O caso da Mecanica Quantica ndo é diferente. Alids,
a dificuldade nesse caso é maior. Como indicamos
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antes, seus fundamentos determinam uma forma de per-
cepcao dos fenémenos microscopicos diferente da pro-
porcionada pela Mecanica Cléssica. Desde este refe-
rencial, entdo, as dificuldades que os estudantes uni-
versitarios enfrentam para a compreensao da Mecanica
Quantica derivam fundamentalmente da dificuldade de
substituir os nicleos dos modelos mentais que servem
para explicar o ‘mundo classico’, impedindo-os de cons-
truir modelos mentais que lhes permitam visualizar
“quanticamente” os fenémenos microscopicos. Nesses
ntcleos deveriam estar incorporados, entre outros, os
conceitos de superposi¢ao de estados, dualidade onda-
particula e cardter probabilistico dos resultados de me-
didas.

A questdo é, entdo, como fazer para que os alunos
gerem modelos mentais adequados para a percepcao
quantica dos fenémenos microscopicos. Acreditamos
que uma solucao possivel seja, sobretudo em cursos
introdutorios, salientar diretamente as caracteristicas
quanticas dos sistemas ao invés de buscar analogias
classicas que reforcam as concepgdes cldssicas dos estu-
dantes, e usufruir das inimeras experiéncias com uma
ou poucas particulas, disponiveis hoje em dia, em geral
conceitualmente simples, para que os estudantes pos-
sam familiarizar-se com a “percepcdo” quantica. De
alguma forma, tais recentes experiéncias — muitas delas
realizagoes fisicas dos antigos “gedanken-experiments”,
outras visando derrubar mitos classicos as vezes em-
butidos em paradoxos — propiciam a formacao de uma
nova geracao de fisicos que vem adquirindo uma com-
preensdo natural, “intuitiva”, dos fendmenos quénticos
[13]. Ainda que ndo se pretenda que estudantes de ou-
tras carreiras possam atingir tal nivel de compreensao,
acreditamos que esta proposta [14] pode ser uma al-
ternativa viavel para um ensino mais eficiente dos con-
ceitos basicos de Mecanica Quantica nos cursos intro-
dutérios. A abordagem aqui proposta é entendida como
fenomenoldgico-conceitual. Fenomenolégica para pro-
piciar a criagao de uma nova percepcao, e conceitual na
medida em que os fenomenos escolhidos devem ser sufi-
cientemente simples (elementares) e dirigidos de forma
a que a esséncia semantica dos (primeiros) conceitos
envolvidos fique evidente.

III Discussao dos conceitos

fisicos fundamentais

Dada a posicdo singular que a Mecanica Quantica
ocupa dentro da Fisica — ainda que seu modelo
matematico, seu formalismo abstrato, esteja firme-
mente estabelecido®, a interpretacdo da teoria continua,
como indicamos na Introducao, ainda hoje, provocando
acirrados debates —, consideramos importante esclare-
cer que neste trabalho adotamos a interpretacao da
Mecanica Quéantica decorrente da formulacdo de Von
Neumann. Diferentemente da interpretagao de Copen-
hague, na interpretacao ortodoxa os estados quanticos
(representados pela funcao de onda) possuem uma re-
alidade independente da medida* ®>. Embora o de-
bate dessas questdes e o confronto entre as distin-
tas interpretacoes se convertam, sem duvida, em uma
experiéncia que permite apreciar profundamente as
brechas entre os conceitos classicos e quanticos, acre-
ditamos, porém, que primeiro é indispensavel que os
estudantes aprendam os conceitos bédsicos em uma in-
terpretacdo — e neste caso por que nao na da inter-
pretacdo ortodoxa, ou seja, aquela aceita usualmente
nos meios académicos [16]-, antes de poder se con-
frontar com outras interpretaces. Sem o pré-requisito
da compreensdo de uma interpretacio (a ortodoxa, por
exemplo), outras interpretagdes ficam sem sustentacao.

A estratégia diddtica pretende, entdo, tornar
palpéaveis alguns dos primeiros principios que, em nosso
entender, sdo fundamentais para compreender o mundo
microscépico, devendo estar, portanto, nos nicleos dos
modelos mentais necessarios para a compreensao deste
mundo. Apresentamos, a seguir, uma breve descrigdo
da interpretacdo utilizada na proposta para os conceitos
que consideramos centrais para esta proposta.

Superposicao de estados

O principio da superposicdo de estados é conside-
rado por alguns pesquisadores como o postulado zero
da Mecanica Quantica, sendo a superposicao de esta-
dos um conceito fundamental tanto para entender-se o
mundo microscépico, como também para ilustrar uma
concep¢do que, ainda que com a mesma formulacio
matematica nas teorias quantica e classica, implica em
significagdes completamente diferentes.

Em linguagem vetorial - onde cada vetor representa

3Como bem observa Jammer [15], nenhum outro formalismo com uma estrutura drasticamente diferente daquela da Mecanica

Quantica foi jamais aceito como alternativa.

4Embora ndo possuam, em geral, propriedades dinamicas especificas.

5Freire Jr. (comunicagfio pessoal) ressalta, no entanto, que ndo é possivel associar exclusivamente uma interpretagio objetiva da
Mecénica Quéntica (atribuir um cardter objetivo ao conceito de estado de um sistema quéntico, tornando-o menos dependente dos pro-
cessos de medigdo) a interpretagido decorrente da formulacdo de von Neumann. Segundo ele, a abordagem de von Neumann, tratando
os aparelhos de medi¢ao como objetos quanticos, diluiu os limites entre o mundo cotidiano e o0 mundo quantico, abrindo a possibilidade
de se cogitar de uma interacdo significativa entre a consciéncia do pesquisador e o sistema quéntico, postura que inaugurou uma linha
de abordagem subjetivista do problema da medida desenvolvida posteriormente por London, Bauer, von Weizscker e Wigner (embora
o préprio von Neumann ndo tenha discutido o tema). Freire Jr. ressalta também que, em 1999, Michel Paty [17] prop4s uma extensao
do significado usualmente atribuido aos conceitos de “estado fisico” e “quantidade fisica” de um sistema, de modo a permitir falar de
“sistemas quanticos reais” como tendo “propriedades fisicas” definidas, sem qualquer mudanca teérica na Mecanica Quantica.
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um estado puro - este principio pode ser expresso como
segue.

Se os vetores |1 > e |2 > representam possiveis
estados (puros) de um sistema, qualquer vetor |p3 >=
c1lp1r > +cea|pa > representa também um possivel es-
tado do sistema.

Tal principio nao pode formar parte de uma teo-
ria determinista, pois nestas teorias, ainda que qual-
quer vetor |p > possa ser escrito como um somatério
de vetores |¢; >, ndo podemos considerar qualquer
vetor construido desta forma como representando um
possivel estado (puro) com realidade fisica. Ou seja,
restringindo-nos ao caso bidimensional, onde existem
dois possiveis resultados z; e x2 para uma dada me-
dida, representados pelos subespagos E; e Es, 0s ve-
tores (normalizados) |1 > e |p2 >, pertencentes aos
subespacos F; e Es, respectivamente, podem represen-
tar estados puros, enquanto o vetor |3 >= (%) lo1 >

+ (%)1/2 |2 >, em uma teoria determinista, ndo pode.
Por isto, Dirac [19] afirma que a maior diferenca entre
a Mecanica Classica e a Mecanica Quantica decorre do
principio de superposicao de estados.

Portanto, uma teoria que inclua este principio deve
ser inerentemente probabilistica: as probabilidades de
resultados de um determinado experimento podem ser
diferentes de 0 ou 1 [20:108]. Rompe-se, desta forma, a
identidade que a Fisica Classica estabelece entre estado
de um sistema e resultado de uma medicdo, ou seja, o
resultado de uma unica medicdo nao nos pode infor-
mar, em geral, de forma completa acerca do estado do
sistema antes da medida, ocorrendo apenas relacoes em
forma probabilistica.

Os questionamentos a “realidade fisica” deste
principio foram formulados pelo préprio Schrodinger,
na forma do famoso paradoxo do gato, sendo muitas as
vozes a dizer que a “superposicao de estados” é s um
efeito matematico decorrente do desconhecimento sobre
o estado do sistema. Este questionamento, porém, tem
se mostrado incorreto, havendo-se conseguido verificar
a superposicdo de estados em um tdnico sistema” em
pequena escala® [21]. Por outra parte, desenvolvimen-
tos tedricos recentes [22] permitiram tornar mais claro o
porqué de ndo serem observados efeitos de superposicao
na escala macroscépica: basicamente, porque os sis-
temas macroscépicos ndo sdo sistemas fechados, mas
sim que interagem dissipativamente com o meio.

O principio da superposicao de estados é trabalhado
sem grandes dificuldades matematicas pelos alunos em
cursos tradicionais de Mecanica Quantica, quando se
analisam estados de norma finita. Contudo, para a
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maioria dos estudantes ele se torna apenas uma decom-
posicao matematica, sem uma contrapartida na reali-
dade fisica, identificando-se com a concepcdo cléssica
[8]. Dificilmente os estudantes se deparam, em cursos
introdutérios (e até em alguns mais avangados), com
as nuances deste principio e suas conseqiiéncias fisicas.
Mais ainda, apesar da sua importancia, raramente é
discutido nos cursos introdutérios de Fisica Geral e
também raramente aparece nos livros utilizados nestas
disciplinas.

Dualidade onda-particula e Principio de
Incerteza

Assim como para Dirac o principio de superposi¢ao
linear de estados é o postulado mais importante da
Mecénica Quéantica, para outros a dualidade onda-
particula ou sua versao formalizada no principio de in-
certeza sao as inovagoes cruciais da Mecanica Quantica.
Neste contexto diz-se que, no mundo microscépico, os
aspectos corpusculares e ondulatérios da matéria sao
complementares, ou seja, um sistema quantico pode exi-
bir aspectos corpusculares ou aspectos ondulatérios de-
pendendo do arranjo experimental, mas ndo ambos ao
mesmo tempo’. Em decorréncia, ndo é possivel mon-
tar um dispositivo experimental onde os dois aspectos
possam ser revelados ao mesmo tempo.

Este aspecto complementar do mundo microscopico
é expresso, no formalismo da Mecanica Quéntica, nas
relacoes de incerteza. Segundo o Principio de Incerteza,
enunciado por Heisenberg em 1927, dado um par de
grandezas fisicas A e B, representadas pelos operadores
A e B que ndo comutam, quanto maior é o conhecimen-
to de uma delas em um dado experimento, menor é o
conhecimento da outra. Matematicamente,

Se [A,B] # 0, entdo, AA-AB < % sendo AA a

incerteza no operador A e AB no operador B.

Este principio refere-se, entdo, aos tipos de ob-
servaveis que podem ser encontrados na teoria e pode
ser lido desde duas perspectivas [25:cap.1]. Por uma
parte podemos considera-lo como uma propriedade fun-
damental do estado fisico de um sistema quantico de
forma que, independentemente de como seja preparado
tal estado, ndo pode corresponder a valores precisos
de dois observaveis incompativeis; por exemplo, nao
pode ter valores precisamente definidos de posicao e
momento. No mesmo sentido, um pacote de ondas
classico ndo pode ter valores perfeitamente definidos
de posigdo e nidmero de onda. A outra leitura (que

6No paradoxo original, os estados do gato estavam “emaranhados” (ver seguinte nota de rodapé) com os estados possiveis do dtomo.
Os estados que na literatura se conhecem como ”estados do gato de Schrédinger”, na verdade, nao sao estados emaranhados e, sim,
superposicoes coerentes de estados distinguiveis de um sistema tnico [23].

"Pessoa Jr. [24] chama a este enunciado da dualidade onda-particula de “versio forte” (basicamente defendido por Niels Bohr).
Segundo Pessoa Jr. (p. 29), o principio pode ser enunciado de forma mais fraca, a saber: “Qualquer radiacdo ondulatéria é detectada
em pacotes minimos de energia ou massa e qualquer particula individual pode exibir fenémenos tipicamente ondulatérios, como a

interferéncia”.
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pode ser pensada a partir do “microscépio de Heisen-
berg”) é considerar o Principio de Incerteza como uma
propriedade fundamental do processo de medida, de
modo que a incerteza, por exemplo, no momento é
devida & perturbacdo do sistema no processo de me-
dida. Ambas as leituras tém, no entanto, uma raiz co-
mum: se o dispositivo de medida, segundo a primeira
leitura, apresenta incertezas inevitaveis, necessariamen-
te a medicdo de uma grandeza perturbard a outra; por
outra parte, as perturbacdes que inevitavelmente acom-
panham a medicao de grandezas incompativeis nos im-
pedirao de preparar um sistema quantico em um estado
com valores simultaneos bem definidos de grandezas
incompativeis. De qualquer forma, o Principio de In-
certeza é uma limitacao inerente a todo ato de medigédo
e ndo pode ser superado com 0s avangos tecnolégicos
dos sistemas de medicao. Este limite natural a nossa
capacidade de observacao leva-nos a abandonar idéias
centrais da visdo cldssica de mundo, como a do carater
fundamental que o conceito de trajetéria ocupa ai .

Assim como no caso do principio de superposicao,
toda teoria que contenha um principio sobre ob-
servaveis incompativeis é inerentemente probabilistica,
ou seja, permite que as probabilidades de resultados de
um determinado experimento sejam diferentes de 0 ou
1. Somente se todos os observaveis de uma teoria forem
compativeis (como € o caso da Fisica Classica), a teoria
pode ser deterministica.

Ainda que, tanto o principio de superposicao de
estados quanto o de incerteza, impliquem em teorias
probabilisticas, os dois sdo conceitualmente diferentes,
ou seja, que uma teoria tenha observaveis incompativeis
ndo implica que estados puros possam ser somados e

vice-versa®.

O Principio de Incerteza nos permite estabelecer,
pela primeira vez na histéria da Ciéncia, uma es-
cala “absoluta” de tamanho: o mundo atomico e
subatomico é pequeno no sentido absoluto, porque qual-
quer medicao efetuada nessa escala usara recursos da
mesma, escala e poderd afetar o resultado, de forma
que é preciso sempre indicar como estao sendo obser-
vados os fenomenos. Ou seja, na escala atdmica e
subatomica existem limitacoes absolutas as possibili-
dades de medicao, questao esta enfatizada por Dirac
(1930)[19].

Os estudantes, porém, sdo apresentados, em geral,
somente as férmulas vinculadas ao Principio de In-
certeza, sem que sejam estabelecidas, pelo menos nos
cursos introdutorios, as suas relagdes com o conceito de
dualidade ou com a idéia de quantizagdo. Assim, muitos
dos estudantes aprendem as férmulas sem saber onde ou
como aplica-las. E, apesar de aceitar-se que as relagoes
de incerteza ndo emergem de imperfeicdes tecnologica-

mente superaveis nos dispositivos de medicao, esta é a
interpretacdo mais difundida possivelmente porque este
é o contexto em que os estudantes de ciéncias primeira-
mente se deparam com a palavra “incerteza”® [6],[8].

Carater probabilistico dos resultados de
medidas e problema da medida

A Mecénica Quantica, como decorre dos principios
discutidos anteriormente, é uma teoria inerentemente
probabilistica: enquanto na Mecanica Classica o resul-
tado de cada medi¢do pode ser previsto com precisdo
arbitraria, desde que o estado inicial seja conhecido, a
Mecanica Quéntica, nas mesmas condic¢des, oferece sé
predicoes probabilisticas. A natureza dessas probabi-
lidades, por outra parte, difere das da Fisica Classica:
elas nao acontecem devido & falta de conhecimento, pois
a fun¢do de onda contém toda a informacado acerca do
estado de um sistema, e as densidades de probabili-
dades apresentam termos de interferéncia porque sao
resultantes do mdédulo ao quadrado de somas de ampli-
tudes. Além disso, em contraposicio a Fisica Classica,
a relacao entre o sistema a ser medido e o dispositivo
de medida é simétrica e biunivoca [26]: assim como o
sistema deve modificar o dispositivo de medida (para
mover o ponteiro, por exemplo), o dispositivo modi-
fica o estado do sistema que fica, em geral, depois de
completada a medida, em um estado diferente. O que
acontece com o sistema durante a medida? Como deve
ser o dispositivo de medida para realizar as medi¢oes
desejadas? Essas questoes, que ndo aparecem no caso
classico, constituem o que se denomina de problema da
medida em Mecanica Quantica.

A teoria da medida em Mecanica Quantica foi as-
sunto central nos debates das décadas de vinte e trinta,
quando se desenvolvia a compreensao a respeito das
medicoes para um tnico objeto. Nas décadas seguintes,
porém, esse interesse passou, pois o0s sistemas com
0s quais os fisicos trabalhavam, ainda que mecano-
quanticos em principio, s6 faziam uso da interpretacao
probabilistica do quadrado das amplitudes da funcao
de onda. Segundo Thorne [25:2], “ndo havia necessi-
dade de invocar-se o que rapidamente foi visto como
o0 esotérico, problemdtico e duvidoso “colapso (reducao)
da func¢ao de onda’.” A questdo foi retomada com mais
forca na década de oitenta, quando os desenvolvimen-
tos tecnolégicos comecaram a permitir a realizacao de
experimentos de medigoes repetidas sobre um tnico
sistema'?.

O que ocorre com o sistema durante uma medicio
nao pode ser deduzido dos principios anteriores, nem da
equacao de Schrodinger, que governa o comportamento
dos sistemas quanticos. A equacdo de Schrodinger é

8Porém, como indica Hughes [20], a existéncia de observaveis incompativeis permite distinguir entre estados puros e mistos.
9As idéias de “erro na medi¢ao”, e de “medidas incorretas” sdo as que aparecem mais vezes associadas & de incerteza, nos pré-testes

usados em nossa pesquisa.

10Tsto ndo quer dizer que a questdo da medida ndo tivesse importantes desenvolvimentos em perfodos anteriores [27].
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uma equacdo de evolucdo temporal determinista (o es-
tado final é determinado univocamente pelo estado ini-
cial) e reversivel (do estado final pode-se em principio
voltar ao estado inicial), ndo podendo governar ou des-
crever um processo de medida inerentemente proba-
bilistico. Tal processo é resgatado pelo postulado da
filtragem da funcdo de onda, que incorpora a irrever-
sibilidade nas medidas (depois de efetuada a medicao
nao é possivel voltar ao estado anterior & medida) e o
nao-determinismo (antes da medigdo no se pode predi-
zer em que estado se encontrard o sistema depois da
medigao)'t.

O problema da medida é uma questao praticamente
omitida nos cursos tradicionais de Mecanica Quantica
(os cursos de introdugdo néo tratam sobre o tema), em
parte devido & sua complexidade e em parte porque
muitos dos livros utilizados nestas disciplinas foram es-
critos nas décadas em que este problema nao era um
tema de pesquisa relevante. Porém seu tratamento é
importante, pois encerra, em si mesmo, as diferencas
fundamentais do tratamento quantico. Como discu-
tido em Greca e Moreira (1999) [8], estudantes de
cursos avancados de graduacao parecem manter idéias
classicas a este respeito.

IV Descricao da implementacao
da proposta

Implementamos, sob a perspectiva mencionada, no
primeiro semestre de 1999, uma experiéncia-piloto'?
em uma turma da disciplina de Fisica Geral do quarto
semestre dos cursos de Engenharia da UFRGS, cons-
tante de 25 estudantes, com a concordancia e colab-
oracdo da professora regular da turma. O projeto, de-
senvolvido durante 24 horas- aula, incluiu os seguintes
temas: computacdo quantica, experiéncia de inter-
feréncia para sistemas quanticos, principio de incerteza,
experiéncia de Stern-Gerlach e sistemas de dois estados,
superposicao linear de estados, resultados de medigoes,
distribuicio de probabilidades, equacao de Schrédinger,
problemas simples de autovalores (pocos e barreiras
de potencial), tunelamento e microscopio eletronico
de varredura, atomo de hidrogénio, espectros e saltos
quanticos, paradoxo do gato de Schrédinger, medigoes
sem interacao com o objeto, laser e confinamento de ob-
jetos quanticos com técnicas de resfriamento. Em todas
as aulas, a preocupacao dominante foi a de apresentar
os fenomenos, destacando-se os conceitos envolvidos e
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incentivando-se os estudantes, através das questoes pro-
postas e das discussoes, a (re)criar a sua percepcao. As
discussdes em grupos e com a professora foram, por-
tanto, parte fundamental do processo. Cabe notar que,
depois da terceira aula, todos os conceitos fundamentais
selecionados por nés (estado - funcdo de onda, principio
de incerteza, superposicao linear de estados, resultados
de medigoes, distribuicdo de probabilidades) ja haviam
sido apresentados aos alunos, sendo em cada nova aula
retomados na “leitura” dos novos fendmenos, buscando-

se assim a diferenciacdo conceitual progressival.

Cabe ressaltar que esses foram os tinicos conteudos
tratados: as experiéncias que tradicionalmente sao ap-
resentadas aos estudantes - como radiacao do corpo ne-
gro ou efeito Compton, ndo foram incluidas. Estas ex-
periéncias formam parte da estratégia tradicional para
o ensino introdutério da Mecanica Quantica, que, como
indicado na Introducao, salienta aspectos historicos que
apelam mais para as caracteristicas classicas dos sis-
temas do que para as quanticas e cujos resultados, em
termos dos aprendizagens alcancados pelos estudantes,
nao sao satisfatérios.

Dado que o formalismo matematico é inerente a des-
crigdo quantica (como também, alids, a cldssica), uma
das preocupacoes no projeto foi introduzi-lo em simul-
taneidade com os conceitos fisicos. Para isso, traba-
lhamos sobre a base de sistemas de dois estados (em
particular, o de spin do elétron), que consideramos seria
de melhor compreensio para os estudantes, para discu-
tir as questoes da superposicao linear de estados, dis-
tribuicao de probabilidades e a diferenca entre estado de
um sistema e resultado de uma medicao. Acreditamos
que pensar em termos de vetores de espacos bidimen-
sionais permite aos estudantes pensar de forma mais
concreta, a perceber melhor o que estd envolvido nos
principios fundamentais, e que pode ficar mascarado
quando esses sdo apresentados de forma mais geral.
Ou seja, tais sistemas podem ser imaginados de forma
mais simples, facilitando assim a formacao de mode-
los mentais. O uso de sistemas de dois estados ndo é,
de modo algum, uma inovacao pois aparece em varios
textos cldssicos sobre Mecanica Quantica (por exem-
plo, [31-33]). Contudo, como o tema do spin quase
nao é tratado nos cursos introdutdérios, esses sistemas,
muitas vezes, ndo sdo abordados. Como os alunos apre-
sentavam pouca familiaridade com o trato de equacoes
diferenciais, depois de introduzir o conceito de (equagao
de) autovalores e de discutir a questdo da quantizacio
da energia, lancamos mao de recursos computacionais

11O tnico tipo de medicio que ndo cumpre com estas condicdes é o denominado “medida quantica perfeita nio demolidora” em que
o sistema jd se encontra em um autoestado do observével a ser medido [24].

12Esta proposta foi utilizada em duas outras turmas da mesma disciplina no segundo semestre de 1999.

13 A diferenciagdo progressiva é um principio, proposto por David Ausubel [28], [29], que se aplica tanto & dindmica da estrutura
cognitiva como a programacgdo do conteido. Do ponto de vista cognitivo, significa que, & medida que ocorre a interacdo entre o conhe-
cimento prévio e o novo conhecimento, as idéias- ancora vao adquirindo novos significados, maior clareza e estabilidade e, assim, maior
capacidade de servir de ancoradouro para novos conhecimentos. Da 6tica instrucional, sugere que as idéias mais gerais e mais inclusivas
da matéria de ensino devem ser apresentadas no inicio do ensino para, somente entdo, serem progressivamente diferenciadas em seus

pormenores e em suas especificidades [30].
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para mostrar como a quantizacao estd regulada pelas
solucbes fisicamente aceitdveis para a funcao de onda
associada a determinados sistemas. Outra importante
énfase do curso foi a de vincular o modelo fisico a
aplicagoes tecnoldgicas bastante recentes. A metodolo-
gia de sala de aula foi a de trabalho em pequenos grupos
(cada grupo sendo formado por trés ou quatro alunos),
a partir de textos especialmente elaborados que conti-
nham, ademais, uma relacdo de questdes conceituais e
de pequenos problemas com os quais os alunos deviam
trabalhar em aula, com o auxilio da professora. No
Apéndice mostramos um destes textos.

V Metodologia de pesquisa

Descrevemos, a seguir, os resultados da primeira imple-
mentacdo da proposta (estudo-piloto) e os comparamos
com os de uma turma semelhante usada para controle.
A turma de controle recebeu instrucao em conteidos
introdutérios de Mecanica Quéantica durante o mesmo
periodo de tempo, mas com o enfoque tradicional e uti-
lizando a literatura corrente na Fisica Geral (Fisica
IV de D. Halliday e R. Resnick e Fisica IV de P.
Tipler). Os resultados também sido comparados com
0s de um grupo de estudantes da disciplina do curso
de Fisica de Introducdo & Mecéanica Quantica (IMQ),
do curso de Fisica da UFRGS, que recebeu instrugdo
em conteddos introdutérios com uma abordagem seme-
lhante & da turma de controle (abordagem tradicional),
porém durante um periodo de tempo mais prolongado
(um semestre, literatura bédsica: Fundamentos de Fisica
Moderna, de R. Eisberg). Interessava nos comparar o
desempenho dos estudantes do grupo experimental com
os do outro grupo, que, por um periodo bastante maior,
recebeu instrucao nas idéias fundamentais da Mecanica
Quantica.

Dos vérios instrumentos (testes de associacdo de
conceitos, respostas complementares dos testes de as-
sociagdo de conceitos, questdes conceituais, entrevis-
tas, documentos escritos dos estudantes, questiondario
de avaliacdo da unidade por parte dos estudantes) - e
técnicas de andlise que utilizamos (andlises interpreta-
tiva, de agrupamentos hierdrquicos, multidimensional
e multivariada) [34]; [35], apresentamos neste trabalho
apenas os resultados decorrentes de um teste de asso-
ciacao de conceitos, examinando mediante a andlise de
agrupamentos hierarquicos [36].

A utilizacao dos testes de associacdo de conceitos,
em que o0s sujeitos devem escrever logo abaixo de
cada um dos conceitos selecionados para a pesquisa
— apresentados ao aluno aleatoriamente, cada um no
topo de uma folha em branco — tantos conceitos (ou
palavras) quantos possam associar ao conceito apresen-
tado, decorre do pressuposto de que entender como de-
terminados conceitos estao associados pode dar indicios
dos modelos mentais que permitiram percebé-los como

semelhantes [37]. Ou seja, se os nicleos dos modelos
mentais determinam como os conceitos ou os fen6menos
sdo percebidos, deverdao determinar também se certos
conceitos e fendmenos sdo percebidos como semelhantes
ou nao.

Tradicionalmente, os conceitos escolhidos para cons-
truir um teste de associacao de conceitos sao os suposta-
mente mais significativos da area que se pretende estu-
dar, tanto a partir do numero de vezes que aparecem
em livros de texto como pelos critérios dos especialistas.
No caso em foco, levamos essas duas razoes em consi-
deracao, além de certas premissas decorrentes do refe-
rencial tedrico. Assim, o conjunto de conceitos- chave
devia conter alguns dos conceitos que consideramos fun-
damentais para entender o mundo quantico, bem como
conceitos que se relacionassem mais a fenomenologia,
de forma a observar se os estudantes vinculavam estes
ultimos aos conceitos considerados fundamentais (ou
seja, para ver como os estudantes “visualizavam” os
fenémenos quanticos). Foram assim elaboradas listas
de conceitos com estas caracteristicas e o conjunto final
surgiu da discussdo com um especialista. Acreditamos
que esta forma de construcao do teste lhe confere valida-
de de conteudo. Os conceitos que foram apresentados
aleatoriamente aos estudantes foram: elétron, estado
de um sistema fisico, superposi¢ao linear de estados,
funcao de onda, dualidade onda-particula, principio de
incerteza, observavel, observdveis simultaneos, autoval-
ores, resultados de medida, probabilidade, trajetoria,
tunelamento, efeito fotoelétrico e valor médio.

Os dados fornecidos pelo teste de associacdo de
conceitos foram transformados em um coeficiente de
relacionamento (CR) entre pares de conceitos-chave, a
través do método de Garskof & Houston [38], ja uti-
lizado em outras pesquisas na area de ensino de ciéncias
[39]; [40].

Este coeficiente varia de 0 a 1 e d4 a medida da pro-
ximidade entre dois conceitos. Quanto maior é o valor
de CR, maior é o relacionamento entre os conceitos. Os
coeficientes de relacionamento sao calculados para to-
dos os pares de conceitos-chave e colocados sob forma
matricial. Com base nas matrizes individuais para cada
estudante sdo calculadas as matrizes médias dos coefi-
cientes de relacionamento para grupos de estudantes.
Esta matriz média constitui a matriz de similaridade
que depois é submetida a Andlise de Agrupamentos
Hierarquicos.

Em relacdo a técnica, a Andlise de Agrupamentos
Hierarquicos (AAH) [36];[41], é utilizada para desco-
brir a existéncia de estruturas inerentes ao conjunto de
medidas de similaridade. Essa técnica estabelece uma
escala hierdrquica entre os conceitos, com base em valo-
res de proximidade (os coeficientes de relacionamento,
por exemplo), de forma que, quanto mais afastado esta
o ponto de ligacdo (ou seja, quanto mais posterior for
o0 estdgio em que os conceitos sdo agrupados), menor é
a interagdo entre eles. A operagio bésica realizada é a
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construcao de agrupamentos por meio da combinagao
de dois ou mais conceitos por vez, comecando-se num
estagio em que todos os casos sdo considerados como
agrupamentos separados, i. é, considerando-se inicial-
mente tantos agrupamentos como casos. No segundo
estagio, dois ou mais dos casos sao combinados em um
Unico agrupamento. No terceiro estigio, tanto um ter-
ceiro caso pode ser incluido em um agrupamento ja
existente, como outros dois casos podem emergir em
um novo agrupamento. Este esquema prossegue até o
estagio em que todos os casos estdo combinados em um
Unico grupo. Uma vez que um agrupamento é formado,
nao pode mais dividir-se, podendo apenas se combinar
com outros agrupamentos.

A escala resultante deste processo é apresentada em
um diagrama denominado “dendograma”. Nos resul-
tados apresentados a seguir, a distancia entre os con-
ceitos estd re-escalada para um intervalo de 0 a 25.
Como o valor 25 pode representar uma distancia in-
finita entre os conceitos, ou seja, que nao tenham qual-
quer interagao (e portanto, os agrupamentos feitos nesse
ponto ndo serem significativos), foi tomada como valor
de corte para a andlise dos agrupamentos significativos
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a distancia 20. A essa distancia acontecem as maiores
interacOes entre os conceitos para os AAH de dois es-
pecialistas que responderam ao teste.

VI Resultados da analise de
agrupamentos hierarquicos

Na Tabela 1 aparecem os valores de CR (coeficiente de
relacionamento médio) para cada grupo. O aumento no
valor de CR no pés-teste, comparado com o valor antes
da instrucdo, foi estatisticamente significativo para os
trés grupos. A andlise multivariada, comparando-se
os valores médios de CR antes da instrucdo para cada
grupo mostra que nao existem diferencas significativas
entre os grupos, ao nivel <0,001. Este resultado era es-
perado, pois € a primeira vez que todos esses estudantes
cursam alguma disciplina com conteidos de Mecanica
Quantica. Na terceira fila da tabela, aparece a estima-
tiva do efeito do tratamento para cada grupo, tal como
medido pelo indice. Esse indice é o quadrado da razao
de correlacao e indica quanto da variancia dos escores
individuais é atribuida aos grupos.

Grupo Fisica Geral IV | Fisica Geral IV Introducao
Experimental Controle Mecanica Quantica
Pré Teste 0,14 0,13 0,14
Pos-teste 0,20¢ 0,14%¢ 0,17¢
n? 0,48 0,07 0,27

Tabela 1: Valores de CR, (médio) para os grupos estudados

¢ Incremento estatisticamente significativo (< 0,001).
*¢ Incremento estatisticamente significativo (< 0,005)

Da tabela se depreende que, apds a instrugdo, os es-
tudantes dos trés grupos considerados estabelecem mais
relagoes entre os conceitos escolhidos. Porém, para os
estudantes do grupo experimental, as diferencas entre
o pré e pos-teste sdo maiores.

Na Fig. 1 aparece o dendograma do pré-teste cor-
respondente ao grupo experimental e nas Figs. 2, 3
e 4 os dendogramas dos pés-testes correspondentes ao
grupo experimental (considerando-se somente os estu-
dantes que também responderam o pré-teste, N=16),
ao grupo de controle (N=10) e ao grupo IMQ (N=11),
respectivamente. As interpretacoes dos dendogramas
foram consensuadas entre os trés pesquisadores.

Vérios dos agrupamentos que aparecem na Fig. 1,
que poderiamos pensar serem significativos, parecem
decorrer de uma associacdo mecanica entre palavras
semelhantes, efeito que pudemos observar nas listas de
palavras escritas pelos sujeitos. Isso acontece nos agru-
pamentos de elétron com efeito fotoelétrico (palavra
comum elétron), observiveis - observaveis simultdneos
(palavra comum observéaveis) e dualidade onda-par

Conceito Fo——— = + 4 —p——

Eléctron
Ef. Fotoe. -+
Dualidade
P.Incerteza
F. de onda
Tunelamento
Trajetdria
Est.sist.fis.
Sup.linear
Re.Medida
Val. Esp.
Probabilidade
Observavel
Ob. sim.
Autovalor

Figura 1. Agrupamentos hierdrquicos do pré-teste — Alunos
do grupo experimental.

ticula - funcdo de onda (palavra comum onda). Os out-
ros dois agrupamentos também sdo exemplos de asso-
ciagoes estabelecidas entre os conceitos em outros con-
textos. O agrupamento entre estado de um sistema
fisico e superposicao linear de estados é feito pelos es-
tudantes a partir da Termodinamica, i. é, eles asso-
ciam, com estado, os estados de agregacao da matéria
(sélido, liquido, gasoso) e associam, com superposicao,



452 Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 23, no. 4, Dezembro, 2001

a coexisténcia desses estados (colocando sélido-liquido,
sé6lido-gasoso etc). Isso é de esperar, sendo no contexto
da Termodinamica em que os estudantes trataram fun-
damentalmente do conceito de estado. O agrupamento
entre trajetéria e tunelamento decorre, provavelmente,
da associacao estabelecida no ambito do cotidiano en-
tre caminho e tinel. O agrupamento mais interes-
sante, no contexto de expressar idéias fisicas que po-
dem confrontar-se com as que esses estudantes encon-
traram nas aulas de Mecanica Quantica, é o formado
por resultado de uma medida — valor esperado — proba-
bilidade. Esse agrupamento, possivelmente, reflete uma
idéia classica associada a probabilidade: se os resulta-
dos de uma medi¢ado efetuada sobre um sistema nao
coincidem com os valores esperados calculados, é pela
presenca de erros na medigao. Esses resultados devem
entao ser tratados estatisticamente.

De fato, a instrucdo dada aos alunos foi a de que
associassem com aquilo que lhes viesse a cabeca. Por-
tanto, é de esperar que as associagoes observadas nos
pré-testes desses grupos sejam menos significativas,
mais mecanicas, e vinculadas, em muitos casos, pela
similaridade morfoldgicas dos conceitos envolvidos. Isso
difere do que acontece nos pds-testes, em que os estu-
dantes estdo motivados a circunscrever-se ao ambito do
tema pesquisado, e em que, por terem visto alguns dos
conceitos durante as aulas, formaram alguma idéia a
respeito deles, tendendo a explicar o que entenderam.
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Figura 2. Agrupamentos hierdrquicos do pés-teste — Alunos
do grupo experimental.

Pode-se ver, na Fig. 2 correspondente ao pés-teste
do grupo experimental, que os dois elementos mais as-
sociados sao elétron e dualidade, associacao que pode
ser explicada como decorréncia de os sujeitos enten-
derem o elétron como uma particula quantica com
comportamento dual. Junta-se a este agrupamento o
conceito de funcdo de onda, e depois os conceitos de
efeito fotoelétrico, tunelamento e probabilidade. Esse
agrupamento é significativo: nele aparecem elemen-
tos fenomenoldgicos (elétron, tunelamento e efeito fo-
toelétrico) junto a conceitos quanticos que servem para
descrevé- los. Poderiamos sintetizar este agrupamento
na seguinte frase, montada levando em conta a ordem
da associagdo: “O elétron é uma particula quantica com
comportamento dual, expresso pela funcdo de onda,

comportamento este que permite explicar o efeito fo-
toelétrico e o tunelamento, por meio da determinagao
da probabilidade”. Este agrupamento reflete uma ca-
racteristica apontada na andlise qualitativa [42], qual
seja a de os fendmenos serem explicados a partir de
conceitos (mais fundamentais).

Aparece, a seguir, um agrupamento entre estado de
um sistema fisico e superposicao de estados. Essa as-
sociacao difere, na nossa concepcao, da associacao se-
melhante surgida no pré-teste. Os estudantes ndo mais
associariam com estado de um sistema fisico conceitos
derivados da Termodinamica, sendo que agora os con-
ceitos estariam associados como conseqiiéncia de que o
estado de um sistema fisico pode ser uma superposicao
de estados de um dado observavel. Por iltimo, apare-
cem agrupados observaveis e observaveis simultaneos.
Note-se que tal agrupamento se junta ao de resultado
de uma medicao. Diferentemente do préteste, em que o
valor esperado estava agrupado com o resultado de uma
medida (representativo de uma relacdo cldssica), tal
agrupamento se desfaz e o resultado de uma medida se
associa ao agrupamento de observaveis. Possivelmente,
isso seja reflexo do fato de os estudantes estarem en-
tendendo que o resultado da uma medida depende das
grandezas medidas. Aparecem, sem agrupar-se, 0s con-
ceitos de trajetéria, autovalor, Principio de Incerteza
e valor esperado. A n#o-associagdo, com outros, do
Principio de Incerteza é reflexo da escassa importancia
dada a esse principio por um numero significativo de es-
tudantes, tal como visto na andlise qualitativa comple-
mentar, ndo incluida neste trabalho. O primeiro agru-
pamento, entdo, descreve fendmenos fisicos; o segundo
descreve o estado do sistema, e o terceiro se refere ao
que acontece depois da medida. Em resumo, ainda que
algumas associacoes desejaveis estejam ausentes, as as-
sociagoes estabelecidas por estes estudantes sao todas
corretas e os agrupamentos sdo mais significativos que
os do pré-teste.

Diferentemente do caso anterior, a Fig. 3 corres-
pondente ao pos-teste dos estudantes do grupo de con-
trole mostra um escasso relacionamento entre os con-
ceitos: dos quinze conceitos arrolados, sete nao se rela-
cionam com os restantes. O primeiro agrupamento que
aparece é o de elétron e probabilidade, juntando-se de-
pois efeito fotoelétrico e tunelamento. Esse agrupa-
mento reune conceitos fenomenoldgicos, aos quais se
adiciona, porém, somente o conceito fundamental de
probabilidade. Isso pode significar que os fenomenos
nao sejam compreendidos a partir de conceitos mais
fundamentais. Aparece depois um agrupamento entre
funcdo de onda e dualidade e, por ultimo, entre resul-
tado de medida e valor esperado, o que, como indicado
anteriormente, reflete uma associacao classica. Ou seja,
neste caso, além de existirem poucos agrupamentos,
alguns deles sdo pouco significativos ou incorretos do
ponto de vista da Mecanica Quéantica.
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Figura 3. Agrupamentos hierdrquicos do pés-teste — Alunos
do grupo de controle.
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Figura 4. Agrupamentos hierdrquicos do pés-teste — Alunos
do grupo IMQ.

Na Fig. 4, que corresponde ao pés-teste dos estu-
dantes da IMQ, o primeiro agrupamento que aparece
é o de observavel com resultado de medida e com
observavel simultaneo, semelhante ao terceiro agrupa-
mento do grupo experimental. Aparece depois um agru-
pamento entre probabilidade, Principio de Incerteza e
valor esperado, agrupamento que possivelmente refle-
tia a idéia de que, se ndo é possivel determinar com
certeza o valor de uma grandeza fisica, s6 podemos con-
hecer o seu valor provavel (valor esperado) e que este é
afetado pela probabilidade de ocorréncia dos diferentes
possiveis resultados. Aparece depois um grande agru-
pamento, onde conceitos mais fenomenoldgicos como o
de elétron, efeito fotoelétrico, tunelamento e trajetoria
aparecem junto a conceitos mais fundamentais como
funcao de onda e dualidade. Porém, diversamente do
agrupamento semelhante no grupo experimental, aqui
aparece também o conceito de trajetéria, em principio
um conceito classico. Uma leitura, neste caso, poderia
ser: “O elétron é uma particula que apresenta efeito
fotoelétrico e isso evidencia seu comportamento dual.
A funcgdo de onda dessa particula d4 conta do tunela-
mento, trajetéria percorrida pela particula”. Final-
mente, os conceitos de superposicao de estados e de
estado de um sistema fisico ndo aparecem relaciona-
dos nem entre si nem com qualquer outro. Neste caso,
entao, os dois primeiros agrupamentos podem ser pen-
sados como representando elementos apds a medicdo,
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enquanto o terceiro descreve fendémenos (incluindo-se
entre eles o de trajetéria). Sob essa perspectiva,
diriamos que a estes estudantes esta faltando conceber
como ¢ o sistema antes da medida. Este grupo apre-
senta alguns agrupamentos semelhantes aos do grupo
experimental, porém as associacoes estabelecidas pare-
cem ser menos significativas e, em um caso, incorreta.

Os resultados desta andlise, no que concerne ao
grupo experimental, mostram que, comparativamente
com os outros dois grupos, estabeleceu mais relacoes
entre os conceitos, mostrando, parece, que a aprendiza-
gem dos conceitos, na medida em que pode ser eviden-
ciada por esta técnica (nimero e qualidade das asso-
ciacoes), foi mais significativa nos estudantes que re-
ceberam instrucao com a abordagem proposta do que
nos estudantes dos outros dois grupos, que receberam
instrugdo com a abordagem tradicional.

VII Consideracoes finais

Os resultados obtidos com outras turmas em outra
oportunidade, assim como com outros instrumentos e
técnicas de andlises [14], [34], [42] parecem também in-
dicar que a abordagem fenomenoldgico-conceitual uti-
lizada foi bem sucedida no que diz respeito a incor-
poragdo, por parte de um numero significativo dos
estudantes, de conceitos fundamentais para a com-
preensdo de fendmenos microscépicos. Estes estu-
dantes conseguem fazer predicdes corretas e dar ex-
plicagoes consideradas adequadas para este nivel de
aprendizagem a respeito de varios destes fenomenos
mostrando, ao que parece, a formacado de modelos
mentais com nucleos consistentes com a fenomenolo-
gia quantica. Isso, aparentemente, nao é conseguido na
abordagem tradicional nao sé durante periodo seme-
lhante de tempo senado, também, durante um periodo
bem maior.

Além disso, a utilizacdo de resultados atuais de
pesquisa e de inovacOes tecnologicas nao sé foi im-
portante para o processo de formacdo de uma nova
forma de percepgao dos fenémenos microscépicos como
também motivou os estudantes, muitos dos quais pas-
saram a considerar a Mecanica Quantica como uma
porta a novos horizontes, inclusive no seu campo profis-
sional. E interessante destacar que o clima de dis-
cussdo, envolvendo a grande maioria dos estudantes,
caracterizou as aulas. Os alunos se sentiram exigidos a
compreender fenoOmenos desde uma perspectiva em con-
fronto com a Mecénica Classica e, ainda, que nem todos
tenham conseguido fazé-lo, todos parecem ter perce-
bido que a Mecanica Quéntica fornece um novo olhar
sobre os fendmenos microscépicos. A professora regular
da turma, que ja ministrou cursos similares em varias
oportunidades, ficou agradavelmente surpresa pelo en-
volvimento demonstrado pelos estudantes. Esse inte-
resse parece haver-se mantido para a drea seguinte do
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curso — nogoes de Estado Sélido. Por 1ltimo, 84% dos
estudantes avaliaram positivamente o projeto, sugerin-
do que os alunos, embora bastante exigidos durante
as aulas, as vivenciaram como uma boa experiéncia
de aprendizagem. Embora nossa proposta tenha sido
implementada em turmas das carreiras de Engenharia,
cremos que a necessidade de uma mudanca no ensino
introdutodrio de conteudos quanticos também é de fun-
damental importancia para os estudantes dos cursos
de Licenciatura. Hoje é relativamente facil encontrar
muitos dos novos fenémenos e aplicacoes decorrentes
dos fundamentos da Mecéanica Quantica em revistas
e livros de divulgacdo cientifica. Porém, como indica
d’Espagnat [40], ao tentar simplificar uma idéia com-
plexa, estes textos terminam passando uma idéia incor-
reta sobre a Mecanica Quantica. E comum que, nestes
casos, acabe-se passando a idéia, por exemplo, de que
elétrons, prétons, fétons sdo bolinhas que colidem en-
tre si, reforcando imagens cléssicas, concepcdes essas
“falsas, ndo no detalhe, mas de uma maneira essen-
cial” [43:263]. S&o os professores que ddo aula no nivel
médio que, inicialmente, devem tentar conseguir mu-
dar este tipo de imagem. Claro que para isso eles de-
vem ter uma idéia clara sobre os conceitos fundamen-
tais. Isso, no entanto, nao acontece. Durante o tran-
scurso do trabalho de pesquisa, tivemos oportunidade
de fazer um estudo exploratério com professores do en-
sino médio, pertencentes a rede publica e particular,
em um curso de atualizacdo em Fisica (Pré-Ciéncias
FAPERGS-UFRGS 2000). Nessa ocasido, foi possivel
constatar que, efetivamente, os professores, embora mo-
tivados para incorporar temas de Mecanica Quantica
em suas aulas e reconhecendo sua importancia, muitas
vezes ndo o fazem por sentirem-se despreparados para
uma discussao conceitual sobre estes assuntos. Na
pratica, os cursos de formacdo de professores incluem,
em geral, somente uma disciplina especifica sobre os
conceitos quanticos fundamentais, via de regra apre-
sentada da maneira tradicional. Por outro lado, uma
outra experiéncia-piloto, realizada com uma turma de
estudantes do ultimo curso do nivel médio, nos per-
mitiu verificar o interesse que esses temas despertam
neles e a forma com que permitem discutir conceitos
apresentados aos estudantes anteriormente. Para citar
um exemplo, na apresentacao do Principio de Incerteza,
os estudantes discutiram amplamente a questdo da va-
lidade das leis da Fisica Classica, embora nao fossem
inicialmente motivados para isto.

Embora uma formacao mais completa dos profes-
sores seja um elemento fundamental para introduzir
conceitos quanticos no nivel médio, como apresenta-
los na realidade da escola brasileira exige mais estudo.
Ou seja, ainda que nossa implementacao didéatica tenha
utilizado um minimo de ferramentas matematicas, para
os estudantes do nivel médio os elementos de Célculo
(e, obviamente, as equacoes diferenciais) sdo totalmente
desconhecidos. Como fazer entdo para introduzir tais

conteidos sem cair em simplificacoes que levem a er-
ros? Dever-se-a enfatizar, exclusivamente, a dimensao
histérico-epistemolédgica da mudanca introduzida pela
Mecénica Quéantica, como propdem diversos autores,
ou serd possivel “aprofundar-se” um pouco mais nos
aspectos conceituais, possivelmente fazendo uso de si-
mulacoes computacionais para superar as deficiéncias
matematicas? Sao perguntas para as quais parece ainda
nao haver uma resposta clara, porém nosso trabalho
sinaliza para esta segunda direcdo.
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Apéndice

COMO SABER SOBRE A EXIS-
TENCIA DE UM OBJETO SEM IN-
TERAGIR COM ELE. (OU COMO E
POSSIVEL, NO MUNDO QUANTICO,
VER NA ESCURIDAO.)

Um fabricante conseguiu inventar uma classe de
bombas, cheias de um gés altamente combustivel, que
explodem quando sdo atingidas por um tunico féton.
Dadas essas caracteristicas, o processo de producgado
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deve ser realizado na escuridao. Depois de construidas
as bombas, descobriu-se que por algum tipo de pro-
blema na fabricacdo, algumas estavam cheias e outras
nao, pois sobrou parte do gis combustivel. Como se
poderia saber quais eram as bombas “boas” (que fun-
cionavam), sem perder toda a producao?

Exercicio
1: Por que o fabricante perderia toda sua producao?

O fabricante, desesperado, se encontrou com um
amigo, por acaso fisico, que lhe disse ser possivel sal-
var parte dessa produgdo. (Naturalmente o fabricante,
antes de obter a sua ansiada resposta, teve que assistir
a uma aula de Mecanica Quantica.) Vamos agora discu-
tir qualitativamente o problema e depois fazer algumas
contas.

Um dispositivo muito usado em Fisica, o inter-
ferébmetro, que aparece na Fig. 1, permite separar um
raio de luz incidente em dois, de modo que na saida
do interferébmetro é possivel observar fenémenos de in-
terferéncia. O dispositivo, que consta de 2 espelhos
que refletem completamente a luz que chega até eles
e 2 semiespelhos que transmitem uma parte dos raios
que chegam até eles e refletem a outra parte, possui
também dois detetores com alarmes na saida de forma
que a “interferéncia construtiva” é detectada por um
detector D, enquanto D5 coleta a “interferéncia de-
strutiva”. Imaginemos que a fonte s6 emite um féton
por vez e que o interferémetro é ajustado de tal modo
que s6 toca o alarme do detector Dy, ou seja, sé chegam
fétons a este detector.

D, Interferéncia

Espelho / destrutiva 0% Q
" O—

Semiespelho

D, Interferéncia
construtiva
100%

2 4 .
Semiespelho Espelho

1 » / B

Fonte de
fétons

Figura 1

Exercicio

2. Por que se obtém padrao de interferéncia para um
féton?

O que aconteceria se colocdssemos um objeto blo-
queando a passagem dos fétons por uma das dire¢oes?
Os fétons que chegarem ao objeto (Fig. 2) sdo absorvi-
dos, portanto se pode determinar por qual caminho pas-
sou cada féton. Sabemos, pela experiéncia de Young,
que se é possivel determinar o caminho pelo qual pas-
sou um objeto quantico, ndo mais se obtém o padrao de



456 Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 23, no. 4, Dezembro, 2001

interferéncia, existindo portanto probabilidades iguais
de que o féton seja detectado em cada um dos dois de-

tetores.
Semiespelho reflete é
50% para B T
|
7 SN

Semiespelho reflete 50% par
Dy

Caminho bloqueado, o
féton nédo passa

24
1
I »
Fonte de
fotons

7

Figura 2

A interferéncia quantica acontece se nao exis-
te em principio qualquer forma de determinar
por qual dos caminhos alternativos o féton (ou
outro objeto quantico elementar) passou. Se,
de alguma forma, podemos conhecer por onde
passou, entao a interferéncia desaparece.

Vejamos, agora, como auxiliar o nosso aflito fabri-
cante com tal dispositivo. Coloquemos a bomba no
interferémetro, bloqueando um dos caminhos. Se a
bomba é ruim (ou seja, estd sem gas, Fig. 3), é trans-
parente e os fé6tons podem atravessa-la sem problemas
e, portanto, soara apenas o alarme do detector D1, pois
se produzird interferéncia. Este caso é idéntico ao da
Fig. 1.

g D, Alarme desativado

D; Alarme ativado

/' Bomba ruim

Exercicio

4. Por que ndo podem soar os alarmes dos dois dete-
tores simultaneamente?

Neste caso, se se escuta o alarme de D; (Fig. 4), ndo
se pode distinguir do caso anterior, em que a bomba era
ruim. Se se escuta o alarme de D, (Fig. 5), sabe se que
a bomba ¢é boa. Se se escuta o Bang! saberemos que a
bomba era boa....(Fig. 6)

Q D, Alarme desativado

/ ............... / > b, Atarme ativado

‘ Bomba boa

Figura 4

é D, Alarme ativado
/v S— - / D D; Alarme desativado

‘ Bomba boa

Figura 5

[[] D; Alarme desativado

4 /D

D; Alarme desativado

BANG!!

Ex- Bomba Boa ...

Figura 3

Exercicio

3. Qual é a diferenca entre as contribui¢des em D; para
os casos apresentados nas Fig. 2 e 37

Se a bomba, pelo contrério, é boa, i.e., esta cheia de
gés, pode absorver fétons e se poderia determinar, em
principio, o caminho escolhido pelos fétons. Portanto,
nao haverd padrao de interferéncia, podendo os fétons
ser detectados tanto por D; como por D,, aleatoria-
mente, pois o ultimo semiespelho pode transmitir ou
refletir aleatoriamente os fétons que chegam até ele,
como acontece na Fig. 2.

Figura 6

Exercicios

5. Por que se pode saber que a bomba estd cheia de gas
ao escutar o alarme de D5?

6. Completar a seguinte planilha:

Estado Caminho | Padrao de | Observagao Con-
da Bomba | do féton interfe experimental | clusdo
réncia
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No terceiro caso (Fig. 5), quando se ouve o detector
D,, consegue-se uma informagido (que a bomba colo-
cada estava cheia de gds) sem interagir com o objeto
(pois, se o féton tivesse interagido com a bomba, esta
teria explodido). Ou seja, ainda que o féton percorra o
caminho onde nao esta a bomba, “tem-se” informacao
sobre o outro caminho que poderia ter escolhido. Ou
seja, esta é uma “medida”, sem o risco da interacao
com o objeto. Dispositivos que utilizam esses funda-
mentos poderiam, por exemplo, “fotografar” &tomos,
sem mudar seu estado. Experiéncias que mostram que
isso pode ser feito na pratica foram desenvolvidas na
Universidade de Innsbruck, Austria, em 1995.

Exercicios

7. Por que esta experiéncia nao tem contrapartida no
mundo classico?

8. Determinar a probabilidade de que o alarme do de-
tector D; dispare quando o recipiente da bomba esta
vazio, sabendo que:

|1 > representa o féton no caminho 1,

|2 > representa o f6ton no caminho 2, que o espelho
muda a direcdo do féton (reflexdo) segundo |1 >—
i ]2 >e]|2 >> i|1 >, que o semiespelho muda a
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direcdo do féton (reflexdo e transmissdo) segundo e
1 >— (1/2)Y2[1 > +i]l >] e |2 >— (1/2)'/?]|2 >
+i|1 >]

9. Determinar a probabilidade de que a bomba es-
teja cheia de gés, sem interagir com ela.

Para o caso, entao, de que se disponha de um dis-
positivo do tipo proposto aqui, existe uma probabili-
dade de 1/4 de poder detectar as bombas boas. Pode-
se mostrar que a probabilidade de “medicGes livres de
interacao” pode aproximar-se arbitrariamente de 1, se
se dispoe de um nuimero grande de dispositivos.

Exercicio

10. Quais propriedades dos objetos quanticos permitem
fazer estas medicoes livres de interacao?
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