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RESUMO

Este trabalho propde um roteiro de um curso de curta duragéo de introducdo
aos conceitos basicos da Mecanica Quantica através da analise de
experimentos de interferéncia por fenda dupla, para abordar conceitos
fundamentais como dualidade onda-particula, principio da superposicédo e
principio da incerteza, em um enfoque fenomenoldgico, apresentando a
Mecanica Quantica como um marco conceitual diferente da Fisica Classica. O
roteiro se desenvolve em cinco topicos, com textos de apoio ao aluno. O
material de apoio ao professor € constituido pelo roteiro propriamente, os
mesmos textos dos alunos e por uma colecéo de slides para apresentacao. O
processo ensino-aprendizagem baseia-se em uma metodologia de mediacdo
para o desenvolvimento dos conceitos cientificos, de Vygotsky. Como
experiéncia, o roteiro foi aplicado como parte integrante das atividades
curriculares de alunos de engenharia eletrbnica. A experiéncia foi avaliada
analisando os resultados da aplicacéo de teste diagnostico e, apos a realizacéo

do curso, de teste de avaliacdo de compreensédo de conceitos.

Palavras-chave: Conceitos basicos. Interferéncia por fenda dupla. Principio da

superposicao. Principio da incerteza. Dualidade onda-particula. Mediacao



ABSTRACT

This dissertation proposes a short program of lessons on introduction to basic
concepts of Quantum Mechanics by analysis of the double slits interference
experiments for development of the fundamental concepts like wave-particle
duality, superposition principle, uncertainty principle, in a phenomenological
view point, showing that the Quantum Mechanics is conceptually different from
Classic Physics. The program of lessons is organized in five topics, with texts
for the students. The reference material for the teacher is the program of
lessons properly, the same texts the students use and a collection of slides for
presentation. The learning process is backing on a development mediation
methodology of the scientific concepts, by Vygotsky. Experimentally the
program of lessons was applied integrating the curricular activities of electronic
engineering students. For the evaluation of the experimental course, we
analyzed the results of a diagnostic test and, after the course, the results of a

comprehension of concepts test.

Key-words: Basic concepts. Double slits interference. Superposition principle.

Uncertainty principle. Wave-particle duality. Mediation.
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1 INTRODUCAO

A Mecanica Quantica constitui um tema interessante e desafiador no ensino
da Fisica. A medida que novas tecnologias surgem, o conhecimento da Mecanica
Quaéntica se torna cada vez mais requerido como béasico na formacdo moderna dos
engenheiros e outros profissionais que venham a lidar com equipamentos que usem
tecnologias de ponta. Embora em muitos campos néo seja necessario o uso da
fisica quantica diretamente, suas idéias fundamentais podem afetar profundamente
o modo de pensar das pessoas acerca do mundo fisico e podem, inclusive,
influenciar a escolha da carreira. Contudo, aprender Mecéanica Quantica ndo € uma
tarefa facil. Sua abstracdo, matematica peculiar, e muitos dos seus fenémenos e
conceitos anti-intuitivos, além do seu carater probabilistico, a tornam de dificil
entendimento para a maioria dos estudantes. Mesmo os fisicos tiveram dificuldades
em seus primeiros contatos com a Mecéanica Quantica em seus cursos de formacéao.
Para a maioria dos estudantes de engenharia o contato com a fisica quantica é
apenas o do curso introdutdrio a Fisica Moderna, ndo tendo oportunidade de
aprofundamento em seus cursos de graduacgdo, ou pos-graduacdo. Receber uma
efetiva instrucdo em Mecéanica Quantica € importante para muitos estudantes de
engenharia, principalmente aqueles que trabalhardo com tecnologia de ponta, como
a gue envolve a eletrbnica e a informatica.

O problema para cuja solucdo queremos contribuir € : como 0s conceitos
guanticos ndo fazem parte da vivéncia “classica”, intuitiva, dos estudantes, e ndo se
apGiam no senso comum, como fazer para que eles compreendam 0s conceitos
fundamentais da Mecéanica Quantica, internalizando-os e levando-os a pensar
“quanticamente” os fenbmenos microscopicos? Como fazé-los entender que aquela
constitui um paradigma diferente da Mecéanica Classica? Para isso parece-nos
adequado adotar estratégias didaticas que facilitem a formagdo e incorporacao
desses novos conceitos. Uma estratégia é fornecer ao estudante exemplos de
fendbmenos simples, para que 0s conceitos que almejamos incorporar a estrutura
cognitiva dele figuem evidentes. Esses conceitos, analisados com o auxilio do
professor e da discussdo em grupo, possibilitam ao estudante construir modelos
mentais que |he permitam entender a Mecéanica Quantica, promovendo assim uma
mudanca perceptual. “Uma mudanca perceptual implica necessariamente em uma
mudanca conceitual profunda” (THAGARD apud GRECA; HERSCOVITZ, 2002, p.7).
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Na andlise desses fenbmenos devemos “[...] salientar as caracteristicas
guanticas ao invés de buscar analogias classicas” (GRECA; MOREIRA;
HERSCOVITZ, 2001, p.446). Consideramos que as experiéncias de interferometria
atendem a esses requisitos, conforme sugerido por Feynman (1966), o que nos
levou a propor, neste trabalho, um programa de ensino introdutério a Mecanica
Quantica, baseado na analise do fenbmeno de interferéncia por duas fendas. Isso
implementa a proposta de um roteiro de um curso que apresenta a Mecanica
Quantica como um marco conceitual diferente, um paradigma diferente da Fisica
Classica. Abandonamos a sequéncia tradicional, histérica, usual em cursos
universitarios introdutérios de Fisica Moderna e presente na maioria dos livros
textos. Partindo do estudo do padrao de interferéncia de ondas por duas fendas e do
padrdo que se obtém com um feixe de particulas passando por duas aberturas e
comparando esses padrdes com 0s que se obtém com interferéncia de elétrons
passando por duas ou uma fenda, abordamos conceitos como a dualidade onda-
particula, funcdo de onda, superposicdo de estados, principio da incerteza, que
consideramos basicos. A partir da analise de fendmenos simples inferimos a
esséncia desses conceitos fundamentais. Na realizacdo desse estudo,
familiarizaremos o estudante com o formalismo da mecéanica quantica usando a
notacao de Dirac, o que usualmente ndo se faz em cursos introdutérios tradicionais.

Como referencial tedrico pedagogico para desenvolver as estratégias
didaticas, nos apoiaremos na abordagem socio-histérica de Vigotsky (1991), por seu
tratamento do desenvolvimento dos conceitos cientificos e por evidenciar o papel do
professor como agente mediador no processo de aquisicdo e desenvolvimento
desses conceitos. Vygotsky aborda o desenvolvimento de conceitos cientificos
considerando que estes constituem um instrumento cultural portador de mensagens
profundas e que, ao assimila-lo, o estudante modifica profundamente seu modo de
pensar .

No capitulo 2 apresentamos a proposta, sua justificativa e os principais
objetivos que pretendemos alcancar.

No capitulo 3 apresentamos o referencial teérico

No capitulo 4 estd a descricdo do produto: o roteiro e a metodologia para sua
implementacéao.

No capitulo 5 apresentamos a analise do roteiro implementado, com a

discussao dos resultados e as conclusdes.
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Apbs a bibliografia estdo os apéndices: Nos apéndices A e B estdo amostras
dos testes aplicados na realizagdo do roteiro. O apéndice C é uma amostra do texto
distribuido aos alunos ao final da ultima aula ministrada dentro do roteiro. O
apéndice D é um dos textos de apoio distribuidos aos alunos. O apéndice E €é a
colecdo de slides utilizados durante a realizagdo do roteiro. O apéndice F € o
trabalho que apresentamos no XVII Simposio de Ensino de Fisica, e que trata do

tema desta dissertacao.
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2 APROPOSTA

2.1 Justificativa

Na maioria dos cursos universitarios de Fisica, a Mecanica Quantica
introdutdria geralmente é apresentada em um enfoque histérico, com apresentacao
dos fatos e idéias que estdo na origem da Mecanica Quantica, tais como: radiacéo
de corpo negro, efeito fotoelétrico, efeito Compton, etc; em seguida sdo abordados
conceitos como dualidade onda-particula, principio da incerteza, atomo de Bohr,
equacao de Schrddinger aplicada a situagdes como o oscilador harménico, pogo de
potencial, etc. Estes assuntos representam uma pequena parcela do programa,
dada no final do curso, junto com a relatividade restrita e a Fisica atbmica, numa
seqiiéncia tradicionalmente apresentada nos livros-texto!, e de pouco sucesso no
ensino desse tema, pois falha ao ndo dar um bom entendimento ou compreenséo
dos conceitos fundamentais e caracteristica probabilistica da Mecéanica Quantica.
Conforme Greca e Moreira, comentando resultados de pesquisas realizadas com
estudantes universitarios: “....0 conhecimento que esses estudantes tem sobre
Mecéanica Quantica € muito superficial, ndo passando de uma colecdo de fatos
isolados, Uteis para a aprovacao nos cursos.”.(GRECA; MOREIRA, 2001, p.4) Ainda

segundo 0S mesmos autores..

Uma questdo que nos parece surgir dessas pesquisas, em particular das
realizadas com estudantes universitarios, € que se as questdes
fundamentais, os conceitos centrais da Mecanica Quéantica, ndo sao
discutidos explicitamente nos cursos introdutdrios, cursos mais avancados
parecem conseguir apenas que poucas das dificuldades iniciais sejam
superadas. (GRECA; MOREIRA, 2001, p.5)

O estudante geralmente chega a esse tipo de curso introdutério em Mecéanica
Quaéntica apds um curso relativamente extenso em “Fisica Classica” (essencialmente
Mecanica, Termodinamica, Eletromagnetismo e Optica ), ficando assim preso a um
modo de pensar “classico” (determinista) e ndo compreende que a Mecanica

Quantica constitui um novo paradigma, embora um bom entendimento das idéias

! Veja-se o exemplo do livro texto de Fisica, vol 4, de Halliday e Resnick, onde se tem a seqiiéncia:
cap 45: A Natureza da luz; Introduzindo o Féton; Radiacdo térmica; O efeito fotoelétrico; O efeito
Compton; A descoberta do féton; Fotons e ondas; Desacelerando atomos por bombardeamento de
fétons. Cap. 46: A Natureza da Matéria: Ondas de matéria; Testando a hipotese de De Broglie; Ondas
e particulas; Principio da Incerteza de Heisenberg; A funcdo de onda; Equacdo de Schrodinger;
Tunelamento através de barreira. Cap. 47; Elétrons e Pocos de Potencial: Um elétron capturado em
um poco de potencial; Um elétron capturado em um pocgo finito; Um elétron capturado em um atomo;
O estado fundamental do 4&tomo de Hidrogénio; Contando os estados do Hidrogénio.
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“classicas” possa ser essencial ao aprendizado da Mecéanica Quantica. O estudante
é levado muitas vezes, pela visdo de uma fisica determinista, adquirida no curso
tradicional de Fisica “Classica”, a tentar fazer uma representacao pictérica do mundo
qguantico a semelhanca do macroscopico. Redish e Steimberg, citados por Greca e
Moreira (2001, p.6), consideram que

0 problema maior dos cursos introdutérios, para os estudantes de
carreiras cientificas, € justamente o enfoque axiomatico dado aos mesmos.
Este enfoque obscureceria a importancia que a mecéanica quantica tem para
o mundo real fazendo com que os estudantes destas carreiras considerem o
assunto como de interesse exclusivo dos fisicos teéricos e impedindo,
desta forma, que ditos estudantes se aprofundem na descricdo do mundo

microscoépico”.
Os mesmos Greca e Moreira, no trabalho j& citado, reproduzem a
argumentacao de muitos autores que consideram que o enfoque histérico dado nos

cursos introdutérios tradicionais ndo é apropriado, porque

“...sobredimensiona as concep¢Bes da fisica classica, agregando as
dificuldades de compreensao, inerentes a propria descricdo quantica, 0 uso
de modelos mecanicistas como um obstaculo a mais a ser superado. ... Os
estudantes ndo passam da mecanica classica a Mecéanica Quantica, senao
gue sao obrigados a aprender um hibrido, composto basicamente por
idéias e imagens desenvolvidas no periodo de 1900-1920... que reproduz
modelos conceituais incorretos, retardando a compreensao e o interesse”.
(JONES apud GRECA; MOREIRA, 2001, p.6)

Estes mesmos autores, Greca e Moreira analisam, ainda, no seu trabalho
citado acima, algumas propostas didaticas para melhorar o ensino da Mecénica
Quantica. Dentre as propostas examinadas, a da “abordagem experimental”
destaca-se por “[...] envolver a apresentacdo das experiéncias de difracdo e
interferéncia da luz como suporte fenomenologico da discussdo dos principios
quanticos” (GRECA; MOREIRA, 2001, p.9) Esta proposta encontra reforco na
consideracdo de que “[...] argumentos sustentados em experiéncias de laboratérios,
demonstracdes, discussdes e conhecimento prévio dos estudantes, permitem
conseguir que a visdo quantica do mundo se torne inteligivel, plausivel e frutifera,
incorporando-se a bagagem cultural dos estudantes” ( POSNER apud GRECA,
MOREIRA, 2001, p.9). Greca e Herscovitz (2002) propdem responder a pergunta: se
a maioria dos conceitos quanticos sao anti-intuitivos, o que se pode fazer para
ensinar MQ? Apresentam como solucdo possivel “[...] propiciar cursos de duracéo
menor em nivel introdutério, cuja tdnica seja a de fazer o aluno adquirir
familiaridade com a fenomenologia quantica, visando transformar o anti-intuitivo em
intuitivo” (GRECA; HERSCOVITZ, 2002, p.7). Em outro trabalho encontramos que os
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cursos introdutdrios devem “ salientar diretamente as caracteristicas quanticas dos
sistemas ao invés de buscar analogias classicas que reforcam as concepcgdes
classicas dos estudantes...” (HERSCOVITZ; MOREIRA; GRECA, 2001, p.446). A
seguinte transcricdo de um trecho original de "Lectures on Physics” mostra em que

se inspirou nossa proposta:

Chegamos a conclusdao que o que € usualmente chamado de partes
avancadas da mecéanica quantica sao, de fato, simples. A matematica
envolvida é particularmente simples, envolvendo operagBes algébricas
simples e nenhuma equacéo diferencial ou, quando muito, somente as mais
simples. O Unico problema é que devemos pular a lacuna de ndo sermos
capazes de descrever em detalhe o comportamento de particulas no
espaco. Portanto eis o que vamos tentar fazer. dizer-lhe sobre o que
convencionalmente seria chamado de “partes avancadas” da mecanica
guantica. Mas elas séo, nés te asseguramos, as mais estranhas das partes
simples — no sentido profundo da palavra — bem como as partes mais
béasicas. Este é francamente um experimento pedagdgico; ele nunca foi feito
antes, pelo que nos consta ( FEYNMAN, 1966, cap 3-1).

2.2 A Proposta

Propomos um roteiro para um curso, de curta duracdo, de Introducdo aos
conceitos da Mecanica Quantica, cujo principal foco € a analise do experimento de
interferéncia com fenda dupla para abordar conceitos como: dualidade onda-
particula, funcédo de onda, superposicao de estados, principio da incerteza e outros,
explorando as caracteristicas quanticas do fendmeno da interferéncia. A proposta
estd em concordancia com as idéias de Feynman (1966) e de Pessoa (1997), e
também de Scarini e Suarez, citados por Greca e Moreira (2001, p.12) de utilizar os
fendbmenos de interferéncia como meio de apresentar alguns dos conceitos chaves
da Mecéanica Quantica. Embora Pessoa aborde o desenvolvimento dos conceitos
citados através da analise da interferéncia com fotons no interferdometro de Mach-
Zehnder, optamos por abordar aqueles conceitos por meio da analise da
interferéncia com elétrons no interferdbmetro de fenda dupla. Uma justificativa que
damos para essa escolha é que a interferéncia por fenda dupla € familiar aos alunos,
quer pelas aulas sobre ondas e Optica fisica, quer pelos experimentos em laboratorio
que realizaram em seu curso de Fisica. A outra justificativa € a seguinte afirmacao
de Feynman, a respeito do experimento de fenda dupla: “[...] o experimento de dupla
fenda contém a esséncia da mecéanica quantica. Na verdade ele contém seu Unico

mistério.” (FEYNMAN,1966, capl-2). Também nos baseamos nas propostas de
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Greca e Herscovitz (2002) e de Greca, Moreira e Herscovitz (2001) para o ensino de
Mecanica Quantica. O roteiro que propomos pode ser considerado uma
implementacéo das idéias dos autores aqui citados, dentre outros.

O processo ensino-aprendizagem baseia-se em interpretacdo da teoria de
Vygotsky (1991) que permite estabelecer uma metodologia de mediagdo, em que 0
papel do professor é fundamental no processo de aquisicdo dos sistemas de
conceitos cientificos.

A avaliacdo da aquisicdo daqueles conceitos fundamentais pode ser feita por
meio de teste de conhecimento prévio de conceitos necessarios para o estudo dos
assuntos que propomos e de pos-teste de avaliagdo de compreensédo de conceitos.

2.3 Objetivos
S&o estes 0s principais objetivos da proposta:

2.3.1. Apresentar aos estudantes alguns dos conceitos fundamentais da Mecéanica
Quéantica em uma abordagem néao historica, gue mostram que a Mecéanica Quantica
e, conforme escreveu Feynman:

[...]a descricdo do comportamento da matéria e da luz em todos os seus
detalhes e, em particular, do que acontece na escala atdmica. As coisas em
uma escala muito pequena ndo se comportam como nos mostra a
experiéncia direta. Elas ndo se comportam como ondas, ndo se comportam
como particulas, ndo se comportam como nuvens, ou bolas de bilhar, ou
pesos em molas, ou como qualquer coisa que ja vimos. (FEYNMAN, 1996,
cap. I-1)

e também como afirma Pessoa (1997, p.28): “Em poucas palavras, o que
caracteriza a mecanica quantica de maneira essencial € que ela € a teoria que
atribui, para cada particula individual, aspectos ondulatérios, e para qualquer forma

de radiacao, aspectos corpusculares.”

2.3.2. Desenvolver a compreensdo de alguns dos conceitos basicos da Mecénica
Quéntica por meio de um curso de curta duracdo baseado na analise do

experimento de interferéncia por fenda dupla.
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3 REFERENCIAL TEORICO PEDAGOGICO

Para desenvolver as estratégias didaticas, adotaremos a abordagem sdécio-histérica
da Psicologia Soviética, ou sécio interacionista, realizada por Lev S Vygotsky
(1896 — 1934), professor e pesquisador, que nasceu e viveu na RuUssia, tendo
falecido precocemente aos 37 anos. Ele iniciou seus trabalhos em 1924; durante
este breve tempo no entanto realizou importantes pesquisas em psicologia do
desenvolvimento, educacéo, linguistica e psicopatologia, em colaboracdo com Luria,
Leontiev e Sakharov. Sua teoria do desenvolvimento intelectual € também uma
teoria da educacdo. Um de seus pressupostos basicos € que o ser humano se
desenvolve a partir da sua relagdo com o outro, sujeito social, o que se chama de
um processo socio-historico. O processo socio-historico é a prépria incorporacédo da
natureza humana a cultura que “da forma e universaliza 0os processos psicolégicos
humanos. Vygotsky (1991) enfatiza o papel da linguagem e da aprendizagem nesse
desenvolvimento. Sua questdo central € a aquisicdo de conhecimentos pela
interagc&o do sujeito com o outro social, que pode se apresentar por meio de objetos,
da organizacdo do ambiente, do mundo cultural que rodeia o individuo. Essa
interacéo € mediada por varias relacdes, ou seja, 0 conhecimento ndo é visto como
uma acao do sujeito sobre a realidade, mas obtido pela mediacao feita por outros
sujeitos: o outro social. Para este autor, o intercambio comunicativo com outras
pessoas e com 0 meio social proporciona as ferramentas através das quais a mente
se desenvolve segundo os codigos culturais particulares. Conforme afirma Oliveira:

Uma idéia central nas concepcdes de Vygotsky sobre o desenvolvimento
humano como processo sécio-histérico € a de mediacéo cultural: enquanto
sujeito de conhecimento 0 homem né&o tem acesso direto aos objetos, mas
mediado, isto €, feito através dos recortes do real operados por sistemas
simbolicos. O conceito de mediacéo inclui dois aspectos complementares.
Por um lado refere-se ao processo de representacao mental: a propria idéia
de que o homem é capaz de operar mentalmente sobre 0 mundo supde,
necessariamente, a existéncia de algum tipo de conteldo mental de
natureza simbodlica, isto €, que representa os objetos, situacdes e eventos
do mundo real no universo psicolégico do individuo.Essa capacidade de
lidar com representagdes que substituem o real é que possibilita que o ser
humano faca relacdes mentais na auséncia dos referentes concretos,
imagine coisas jamais vivenciadas, faca planos para um tempo futuro,
enfim, transcenda o espaco e o tempo presentes, libertando-se dos limites
dados pelo mundo fisicamente perceptivel e pelas acdes motoras abertas.
A operacdo com sistemas simbdlicos — e o consequiente desenvolvimento
da abstracdo e a da generalizacdo — permite a realizacdo de formas de
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pensamento que n&do seriam possiveis sem esses processos de
representacdo e define o salto para os chamados processos psicoldgicos
superiores, tipicamente humanos.(OLIVEIRA, 1992, p.6)

Segundo Vygotsky (1991), a linguagem, sistema simbdlico, é que fornece os
conceitos, as formas de organizacdo do real, a mediacdo entre o sujeito e 0 objeto
do conhecimento. E por meio dela que as fungbes mentais superiores S&o
socialmente formadas e culturalmente transmitidas. A cultura fornece ao individuo os
sistemas simbdlicos de representacdo do real, isto €, as significagbes que permitem
construir a interpretacdo do mundo real. A perspectiva pedagogica que surge de
Vygotsky implica que o conhecimento, o saber, sdo estruturas desenvolvidas
através da relacdo com o docente, que € o agente social mediador do processo de
desenvolvimento de conceitos cientificos, da aprendizagem do aluno, facilitando-lhe
o dominio e a apropriacado dos instrumentos culturais, como 0s conceitos, as idéias,
a linguagem, as competéncias. A escola proporciona o ambiente de aprendizagem
mais adequado, ela da o local de negociagbes, no qual seus atores ( alunos e
professor) estdo em constante processo de recriagdo e reinterpretacdo de
informacdes, conceitos e significacbes. Para abordar o problema da relacéo entre a
aprendizagem e o desenvolvimento, Vygotsky propfe a existéncia de uma relacéo
entre um dado nivel de desenvolvimento e a capacidade potencial de aprendizagem.
O primeiro é o nivel de desenvolvimento real ou zona de desenvolvimento efetivo
(ZDE ), ja adquirido ou formado, que determina o que o aluno ja é capaz de fazer por
si proprio; conforme Giusta (2003, p.58): “A zona de desenvolvimento real ou efetivo
(ZDE) abrange as conquistas ou as sinteses ja realizadas pelo individuo no curso de
sua historia social, € aferida pelos testes e nada informa sobre as aquisi¢cdes
futuras”. O segundo é o nivel de desenvolvimento potencial, ou zona de
desenvolvimento proximo (ZDP), ou seja, a capacidade de aprender, que, como
escreveu Giusta (2003, p.58), “[...] € constituida das possibilidades abertas pelo que
foi consolidado e que estdo em vias de se tornar desenvolvimento efetivo, sendo
para isso necessaria a ajuda, a mediacao instrumental de um agente externo, como

€ 0 caso do professor”. Segundo esta autora,

A zona de desenvolvimento proximo é o espaco de investimento do
processo ensino/aprendizagem que, quando bem sucedido, amplia o ambito
do desenvolvimento efetivo, dando origem a uma nova zona de
desenvolvimento préximo e, assim, sucessivamente. Esse movimento
incessante pde em relevo o papel da aprendizagem como provocadora de
desenvolvimento real e de novas zonas de desenvolvimento préximo, uma
vez que, para Vygotsky, o que o aluno é capaz de realizar hoje, com a ajuda
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de outro mais experiente, serd capaz de realizar sozinho amanha.
(GIUSTA,2003, p.58)

A ZDP tem grande importadncia metodolégica para as pesquisas em
educacdo. As implicacdes provem das perguntas sobre a magnitude e carater da
propria zona. Em particular a maneira como se conceitua a ZDP sugere que a mente
nao € fixa em sua capacidade, mas que proporciona um campo de alcance
potencial. Por conseguinte, a mente é elastica e ilimitada no que se refere ao seu
potencial de crescimento promovido pela aprendizagem. A aprendizagem produz
“abertura” nas zonas de desenvolvimento proximo, potencialidade para aprender,
gue ndo € a mesma para todas as pessoas; ou seja, distancia entre o nivel de
desenvolvimento real ou efetivo e o potencial, nas quais as interagdes sociais s&o
centrais, estando entdo, ambos 0s processos, aprendizagem e desenvolvimento,
inter-relacionados; assim, um conceito que se pretenda trabalhar, como por exemplo
em Fisica, requer sempre um grau de experiéncia anterior. O professor tem um
papel decisivo no processo; é papel do docente provocar avangos nos alunos e isso
se torna possivel com sua interferéncia na ZDP. Isso nos mostra 0S processos
pedagogicos como intencionais, deliberados, sendo o objeto dessa intervencédo a
construgdo de conceitos. Varios autores (Loaiza, 2005) consideram que Vygotsky
nos oferece recurso para desenvolver uma teoria de desempenho com ajuda ou
modelo de mediac&o: 0 ensino consiste em assistir a aprendizagem atraves da zona
de desenvolvimento proximo: os professores devem criar situagdes nas quais 0s
estudantes devem primeiro receber uma ajuda, isto é, os mais capazes ( colegas
mais adiantados, professores) ajudam no desenvolvimento de uma tarefa, segundo
internalizar e automatizar os instrumentos cognitivos adquiridos e finalmente realizar
um processo autbnomo recursivo de valoracdo do aprendido. As intervencdes
pedagdgicas do educador se podem considerar como interven¢des comunicativas
em uma situacao de aprendizagem na qual as perguntas e enunciados do educador
se convertem em sistemas referenciadores da atividade de aquisicdo do
conhecimento .A analise de Vygotsky sobre as relacdes entre desenvolvimento e
aprendizagem nos permitem dizer que, em um processo natural de
desenvolvimento, a aprendizagem se apresenta como meio que fortalece esse
processo natural, colocando a disposi¢do os instrumentos criados pela cultura que
ampliam as possibilidades naturais do individuo e reestruturam as suas funcoes

mentais.Em seus estudos sobre a formacao de conceitos, Vygotsky considera que a
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linguagem é o sistema simbdlico fundamental na mediacdo entre sujeito e objeto de
conhecimento, tendo duas funcdes béasicas: a de intercambio social e a de
pensamento generalizante. Além de instrumento de interacdo social, a linguagem
simplifica e generaliza a experiéncia, ordenando o real em categorias conceituais.
Ao nomearmos um objeto nés o estamos classificando dentro de uma categoria,
uma classe de objetos que tém em comum certos atributos; (por exemplo, quando
um objeto é denominado “quadrado” ele deve ter quatro lados iguais, independente
de cor ou tamanho ).A presenca de um mesmo conjunto de atributos relevantes
permite a aplicagdo de um mesmo nome a objetos diversos ( por exemplo, um ipé e
uma mangueira sdo ambos arvores, apesar de suas diferencas ), os atributos que
compartilham permitem classifica-los ha mesma categoria conceitual. “As palavras,
portanto, como signos mediadores na relacdo do homem com o mundo sédo, em si,
generalizagOes: cada palavra refere-se a uma classe de objetos, consistindo num
signo, numa forma de representacdo dessa categoria de objetos, desse conceito”.
(Oliviera, 1992, p.28 ) Para Vygotsky, os conceitos sdo constru¢des culturais
internalizadas pelo individuo ao longo de seu processo de desenvolvimento, sdo
fruto da interacdo sociocultural, isto €, além da intera¢do social, ha a interagdo com
os produtos da cultura. Diferentes instrumentos, procedimentos e técnicas
conceituais dos meios de comunicagdo, operacdes e estruturas de carater
intelectual, criam sistemas semioticos que o homem assimila e orienta, influindo em
suas proprias funcbes mentais. Segundo ele “[...] todas as fun¢des psiquicas
superiores sao processos mediados, e 0s signos constituem o meio basico para
domina-las e dirigi-las. O signo mediador é incorporado a sua estrutura como uma
parte indispensavel, na verdade a parte central do processo como um todo”
(Vygostky, 1991, pg.48.). Ele usa o termo “funcdo mental” para referir-se aos
processos de: pensamento, memoria, percepcdo e atengdo, colocando que o
pensamento tem origem na motivacao, interesse, necessidade, impulso, afeto e

emocao. Para Vygotsky,

A formacdo de conceitos € o resultado de uma atividade complexa, em que
todas as fungdes intelectuais basicas tomam parte. No entanto, o processo
ndo pode ser reduzido a associagdo, a atengdo, a formacao de imagens, a
inferéncia ou as tendéncias determinantes.Todas séo indispensaveis, porém
insuficientes sem o uso do signo, ou palavra, como o meio pelo qual
conduzimos as nossas operacdes mentais, controlamos 0 seu curso e as
canalizamos em direcdo a solucdo do problema que enfrentamos
(VYGOTSKY, 1991, p. 50)
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Para estudar o processo de formacdo de conceitos Vygotsky realizou
experimentos, que o levaram a seguinte concluséo:

Nossa investigacdo mostrou que um conceito se forma nao pela interacao
das associac8es, mas mediante uma operacao intelectual em que todas as
funcdes mentais elementares participam de uma combinacdo especifica.
Essa operacéo é dirigida pelo uso das palavras como 0 meio para centrar
ativamente a atencdo, abstrair determinados tragos, sintetiza-los e
simboliza-los por meio de um signo. Os processos que levam a formacao
dos conceitos evoluem ao longo de duas linhas principais. A primeira € a
formacao dos complexos: a crianca agrupa diversos objetos sob um “nome
de familia” comum; esse processo passa por varios estagios. A segunda
linha de desenvolvimento é a formacédo de “conceitos potenciais”, baseados
no isolamento de certos atributos comuns. Em ambos 0s casos, 0 emprego
da palavra é parte integrante dos processos de desenvolvimento, e a
palavra conserva a sua funcdo diretiva na formacdo dos conceitos
verdadeiros, aos quais esses processos conduzem. ( VYGOTSKY, 1991, p.
70)

Segundo este autor, os adolescentes ndo abandonam completamente as
formas de pensamento mais primitivas (sincréticas e por complexos). Seu uso
diminui gradualmente e comecam a formar-se os verdadeiros conceitos, mas
observou que as operacdes que os adolescente efetuam com 0s conceitos mostram
uma discrepancia entre a capacidade que ele tem de forma-los e a sua capacidade
de defini-los. Segundo ele,

O adolescente formarda e utilizara um conceito com muita propriedade numa
situacdo concreta, mas achard estranhamente dificil expressar esses
conceito em palavras, e a definicdo verbal serd, na maioria dos casos, muito
mais limitada do que seria de esperar a partir do modo como utilizou o

conceito (VYGOTSKY, 1991, pg 69).
Vygotsky observou que a mesma discrepancia ocorre também no pensamento dos
adultos:

Isto confirma o pressuposto de que o0s conceitos evoluem de forma
diferente da elaboracdo deliberada e consciente da experiéncia em termos
I6gicos. A analise da realidade com a ajuda de conceitos precede a analise
dos préprios conceitos.(VYGOTSKY,1991, p.69)

Vygotsky distingue 0s conceitos cotidianos ou espontaneos, que sao aqueles
desenvolvidos no decorrer das interacdes sociais, dos conceitos cientificos, que séo
agueles adquiridos por meio do ensino, como parte de um sistema organizado de
conhecimentos. Para ele, os conceitos cientificos estdo organizados em sistemas
consistentes de inter-relacdes. diferentemente dos cotidianos (senso comum),
Segundo a concepcao de Vygotsky, o sistema de conceitos cientificos constitui um
instrumento cultural portador de mensagens profundas e, ao assimila-lo, o estudante

modifica seu modo de pensar.
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O estudo dos conceitos cientificos como tais tem importantes implicacdes
para a educacdo e o aprendizado. Embora esses conceitos ndo sejam
absorvidos ja prontos, o ensino e a aprendizagem desempenham um
importante papel na sua aquisicdo. Descobrir a complexa relagdo entre o
aprendizado e o desenvolvimento dos conceitos cientificos € uma
importante tarefa pratica.  (VYGOTSKY, 991, p.70)

Os conceitos cientificos, embora transmitidos em situa¢cdes formais de ensino-
aprendizagem, também passam por um processo de desenvolvimento, isto é, ndo
sao apreendidos em sua forma final, definitiva. O desenvolvimento de um conceito
cientifico geralmente comeca por sua definicdo verbal e com sua aplicacdo em
operacbes ndo espontaneas. Um conceito cientifico envolve, desde o inicio, uma
atitude mediada em relacdo ao objeto e, diferentemente dos cotidianos, estéo
organizados em sistemas consistentes de inter-relagdes.

[...] Por sua inclusdo no sistema e por envolver uma atitude mediada desde
0 inicio de sua construgcdo, os conceitos cientificos implicam uma atitude
metacognitiva, isto €, de consciéncia e controle deliberado por parte do
individuo, que domina seu contetddo no nivel de sua definicdo e de sua
relacdo com outros conceitos.

(OLIVEIRA, 1992, p.32)

A interdependéncia dos conceitos dentro de uma rede de conceitos onde se pode
passar de um para outro, as operacdes intelectuais executadas e a existéncia de
modelos exteriores da aplicacdo destas operagdes (instrumentos, aparatos,
tecnologias, criados pela cultura, que apdiam os processos psicoldgicos), levam a
tomada de consciéncia e ao controle do individuo sobre 0s seus proprios processos
cognitivos, o que vem a ser a dimensdo metacognitiva do desenvolvimento,

descoberta por Vygotsky. Conforme escreveu Giusta :

No contexto da relacéo aprendizagem/desenvolvimento, a pesquisa sobre o
desenvolvimento dos conceitos cientificos tem relevo especial. De acordo
com Vygostky, o desenvolvimento dos conceitos cientificos tem que possuir
todos os tragcos peculiares a inteligéncia do aluno em cada nivel do
desenvolvimento, porque eles ndo s&do aprendidos por memorizacao
mecénica, mas por meio de uma vigorosa atividade mental. Por isso é de
real valor estabelecer a relacdo entre dois tipos de conceitos abordados...
Com isso é possivel chegar-se a formas de ensino/aprendizagem
empenhadas em elevar os conhecimentos do senso comum ( conceitos
espontaneos ) por meio dos conceitos cientificos e articular estes Ultimos a
pratica e as condi¢cdes dos alunos dotando-os de recursos mais poderosos
(GIUSTA, 2003, p.59).

O processo de aquisicdo dos sistemas de conceitos cientificos € possivel

através da educacao sistematica do tipo escolar. Dentro da perspectiva do que foi
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examinado, o aluno ndo é somente o sujeito da aprendizagem, mas aquele que
aprende junto ao outro o conhecimento que O seu grupo social possui. A
contribuicdo da educacéo organizada €, neste ponto, fundamental, pois se converte

em desenvolvimento.

3.1Implicacoes da teoria de Vygotsky para a proposta

O conteudo pedagdgico da proposta é o de desenvolvimento de conceitos de
Mecéanica Quantica segundo a teoria de Vygotsky. A metodologia baseada em
Vygotsky pode-se classificar como “metodologia de mediacdo” ou “de desempenho
com ajuda”, na qual o professor tem papel decisivo no processo, pois € o agente
mediador para aquisicdo dos novos conhecimentos, provocando avancgos nos alunos
através da sua intervencao na zona de desenvolvimento préximo , para a construgcéo
de conceitos cientificos. E fundamental para que ocorra essa aprendizagem
colaborativa que se estabeleca o diadlogo entre professor e alunos, e a interacdo dos
alunos entre si. Para os estudantes, em interagdo com o0 meio social de seu
cotidiano, os conceitos da Mecanica Quantica ndo s&o percebidos, ou séao
desconhecidos, porque lidamos com o macrocosmos, onde a Fisica Classica
satisfaz e cujos conceitos sdo sobejamente conhecidos e experenciados. Os
conceitos de Mecanica Quantica sdo, portanto, conceitos novos, sem paralelo na
experiéncia diaria. Na nossa proposta, serdo desenvolvidos mediante a andlise de
experimentos de interferéncia. Para aplicacdo da proposta deve-se levar em conta
as pré-concepcoes do estudante, para avaliar o nivel de desenvolvimento real dos
alunos. Um dos aspectos de uma estratégia de ensino baseada em Vygotsky é o de
considerar a “zona de desenvolvimento real” ou “zona de desenvolvimento efetivo”
(ZDE) do estudante, isto €, os saberes prévios. O curso é melhor aproveitado por
alunos que ja tem um conhecimento do fendmeno de interferéncia com ondas,

adquirido em disciplina anterior de Fisica.
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4 DESCRICAO DO PRODUTO E DA METODOLOGIA

O produto é um roteiro de um curso, intitulado Introducéo aos conceitos da
Fisica Quéantica, baseado na analise do experimento de fenda dupla. O roteiro é
organizado em 5 (cinco) tépicos. Para cada um deles os alunos recebem um texto
de apoio — uma apostila -- com os assuntos tratados naquele topico (apéndice D —
exemplo de texto de apoio). O mesmo material é utilizado pelo professor como
referéncia para suas aulas. O material de apoio ao professor consiste em uma
colecédo de slides para apresentacdo (usando PowerPoint) ou como transparéncias
(apéndice E). O formato do curso permite sua realizagdo em 12 aulas (para um
modulo de aulas de 100 minutos) ou pouco mais. O conteudo dos topicos
desenvolvidos neste roteiro orienta-se pelas idéias de Feynman (1966) ao abordar
esses temas em seus livros. A metodologia didatico/pedagdgica baseia-se na teoria
do modelo de mediac&o, apoiada em Vygostky (1991), na qual a colaboracéo entre o
professor e estudantes pode ser resumida nos seguintes passos: a) é desejavel
dispor de um ambiente que favoreca o trabalho colaborativo entre os alunos e entre
alunos e professor (a sala de aula); b) é preciso considerar os saberes prévios dos
estudantes; c) o professor ajuda o aluno, dispondo suas intervengdes para produzir
contrastes, isto é: promover a comparacdo de resultados, induzida através de
perguntas ou outras formas de intervencdo (discussbes), favorecendo as
classificagcbes e comparacgOes, problematizando; d) o professor deve estimular a
solucdo de novos problemas, generalizagfes e inferéncias . Além disso, o professor
propbe uma prospectiva dos acontecimentos, dessa forma promovendo o
autocontrole metacognitivo. O uso de simbolos (por exemplo na forma de
experimentos idealizados), a discussdo em grupos colaborativos, o apoio do
professor, as demonstragdes, e/ou projecoes, sdo formas de mediagOes
comunicativas usadas no curso.No primeiro encontro com os alunos é recomendavel
aplicar-se um teste diagnostico para avaliar conhecimentos anteriores e desejaveis
sobre ondas e determinar-se a zona de desenvolvimento real ou efetivo, o que
permite avaliar as potencialidades ou zona de desenvolvimento préximo, que é o
“espaco de investimento do processo ensino/aprendizagem”(Giusta, 2003, p.58).

Ao final do curso pode-se aplicar um teste de compreensédo de conceitos

como avaliacédo da aprendizagem.
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4.1 Tépicos para a realizacao do roteiro:

4.1.1 O comportamento quantico

Sugere-se a apresentacdo de um curto filme ou “clip”, ou “applet” (h& varios deles
na internet) abordando o assunto do experimento de fenda dupla. Um bom exemplo,
gue usamos em Nosso curso, € o “clip” “Dr. Quantum”, que faz parte do filme “Quem
somos nos?“(2006). Este clip descreve, em uma animacgéo, o experimento de dupla
fenda com particulas e ondas, analisado por um personagem de animacdo. Comeca
apresentando um experimento com bolinhas que passam por um obstaculo com
duas aberturas em forma de fendas paralelas e incidindo em um anteparo, onde
deixam marcas como duas faixas paralelas de pontos de incidéncia. A seguir
apresenta o experimento de ondas na superficie da agua que passam através de
duas aberturas em forma de fendas paralelas; o padrdo que se apresenta no
anteparo a frente das fendas € aquele tipico da interferéncia: uma sequencia de
franjas de superposicdo positiva intercaladas a franjas “escuras”, de cancelamento
de ondas. Neste ponto o personagem discute a situacéo, concluindo que bolinhas
nao interferem, enquanto ondas sim. A seguir 0 personagem “Dr Quantum”,
magicamente “entra” no mundo “quantico” (do muito pequeno, sugerindo uma
experiéncia em pensamento) e realiza o experimento de dupla fenda com elétrons,
atirando um feixe de poucos elétrons, a partir de um canhéo eletrénico, sobre um
obstaculo com duas fendas paralelas. E mostrado um padréo de interferéncia como
0 de ondas, e 0 personagem “se surpreende” e passa a discutir porque se formou tal
padrdo. O carater estranho apareceu quando se fez o “experimento” particula a
particula. Escolnemos esse clip por discutir, de uma forma agradavel e divertida,
aqueles conceitos que elegemos como fundamentais, introduzindo desta forma
interessante o assunto do curso. ApOs a projecdo  segue-se a discussao do filme,
propondo-se questbes aos alunos como: “discuta o fato que a mecanica quantica
desafia 0 senso comum” e “o elétron se apresentar como particula ou onda

.depende de como ele é medido, isto €, do arranjo experimental ?”.
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4.1.2 O experimento de interferéncia por duas fenda s

Pode-se iniciar com a questédo: “O que € o elétron, onda ou particula? O que é o
féton, onda ou particula?” Reportando ao filme do topico anterior, propde-se que
para buscar respostas a essas questbes serdo analisados experimentos de
interferéncia por duas fendas. Analisa-se primeiramente um experimento
(imaginado) com projéteis lancados contra duas aberturas estreitas e paralelas e
atingindo um anteparo (slidel), estudando a distribuicdo de probabilidades dos
projéteis atingirem o anteparo como func¢do da posicdo em relagdo a linha central
entre as fendas, considerando primeiro sé uma fenda aberta, depois sé a outra e por
fim as duas abertas . Em seguida apresenta-se o slide 2, que representa o
experimento classico de interferéncia de ondas mecanicas na agua, que passam
por duas aberturas estreitas paralelas, estudando a distribuicdo de intensidades das
ondas (a intensidade de uma onda é proporcional ao quadrado de sua amplitude),
considerando s6 uma fenda aberta, depois a outra e entdo as duas abertas. O
padrao de intensidades quando as duas fendas estdo abertas se mostra um padrao
diferente da distribuicdo anterior: € constituida por méaximos e minimos de
intensidade. Por fim se estuda um experimento imaginado com elétrons (slide3),
analisando a distribuicdo de probabilidades dos elétrons atingirem o anteparo em
funcdo da posicdo em relacdo a linha central entre as fendas, para uma fenda
aberta, depois a outra e para as duas abertas. Apresenta-se um padrdo de
distribuicdo de probabilidades semelhante ao padrdo de intensidades para as ondas?
Sugere-se mostrar reproducdo de fotos de um experimento real, o que em geral se
encontra nos livros textos comumente utilizados. A comparacdo dos trés

experimentos fundamentara uma discussao sobre a dualidade onda particula.

> Em mecanica quantica nos referimos a uma amplitude de probabilidade; uma densidade de
probabilidade é vista como 0 médulo ao quadrado de uma amplitude de probabilidade e desempenha
o papel de intensidade. Esta interpretacéo probabilistica reconcilia a caracteristica corpuscular com a
ondulatéria. Os resultados da mecénica quéantica ndo sao afirmacdes deterministicas, mas
proposicdes probabilisticas: nos referimos a probabilidade de ocorréncia de um dado valor, ou
conjunto de valores, como por exemplo, da posi¢do de uma particula.
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4.1.3 Principio da Incerteza

Analisando o experimento de fenda dupla imaginado com unico elétron ( slide 4)
podemos tirar observacdes tais como : o padrao de distribuicdo de  probabilidades
do elétron ao atingir o anteparo, como fung¢éo da posi¢cdo em relacéo a linha central
entre as fendas é alterado se tentamos acompanhar o movimento do elétron, isto &,
se tentarmos saber por qual fenda ele passou, 0 que permite estabelecer o principio
da incerteza sob a forma:” € impossivel desenvolver um equipamento para
determinar por qual fenda o elétron passou, sem que perturbemos seu movimento”.
Aqui se discorre sobre hipétese de De Broglie, discutindo sua importancia ( slide 5).
Discutimos em seguida a relacdo entre momentum de um objeto quantico e sua
posicdo , estabelecendo a forma classica do principio de Heisenberg como produto
das incertezas do momentum e posicao, e da energia e tempo, generalizando-o e
discutindo suas implicagOes ( slides apresentados: 6 e 7 ). Uma das questdes que se
pode propor aos alunos, para discussao, €: “ Por que 0s cientistas iriam aceitar uma

teoria baseada no principio da incerteza?”

4.1.4 O principio da superposi¢céo

Sugerimos comecar com a pergunta: “Qual é a probabilidade de uma particula ser
encontrada em determinado ponto do anteparo no aparato de fenda dupla?” Para
responder a essa pergunta comegamos por estabelecer o principio de que a
probabilidade de uma particula partindo de um local S chegar a outro x € dada pelo
quadrado do valor absoluto do numero complexo chamado amplitude de
probabilidade da particula partindo daquele local S chegar a x. Escrevemos isso na
forma da notagcdo de Dirac e aplicamos ao estudo novamente da experiéncia de
fenda dupla com elétrons, utilizando a notacéo de Dirac, analisando as diversas
possibilidades de caminhos seguidos por um elétron para atingir o anteparo apés
passar pelas fendas . Propor como exercicio aos alunos analisar as possibilidades
de caminhos para o elétron passar por fendas multiplas, usando a notagéo de Dirac.
Slides para esta parte: n® 8, 9, 10,11, 12. Extrai-se desse estudo o principio da
superposicao, generalizando-o. Pode-se introduzir a notacdo de Dirac fazendo
analogia com a forma, familiar aos estudantes, de tratar vetores, afirmando que na

Mecéanica Quantica, o estado de um sistema fisico é descrito por um vetor (vetor de
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7

estado) em um espagco chamado espaco de Hilbert, que é o espagco de
representacdo dos estados quanticos. Qualquer vetor em tal espaco € definido
através de um conjunto de coordenadas independentes que podem ser vistas como
um conjunto de eixos ortogonais (autovetores), que correspondem aos possiveis
estados nos quais o sistema fisico pode ser encontrado. As projecdes do vetor sobre
0s eixos dao as contribuicbes relativas de cada componente para o estado do
sistema. Introduz-se a terminologia “ket” e “bra” e seus significados como matrizes
coluna e linha, para representar os vetores de estado, discutindo brevemente

algumas de suas propriedades, tais como: muitas expressfes em Mecanica

Quéntica contém produtos de um vetor linha, ou “bra”, como por ex. <¢| por um

vetor coluna relacionado ( um vetor de estado), ou “ket”, como por ex. |(,l/> 0 que
produz um numero complexo chamado “"braket”, representado como (g|y), O “bra”
(¢] € o conjugado transposto do “ket” |@), isto &, |@)' =(g|. Um sistema fisico pode
ter o seu vetor de estado, em uma superposi¢cao de estados, escrito, nessa notagéao,
como|y) =a|y,) +bly,) + dy,) +..., onde os coeficientes a, b, c, ... sdo ndmeros
complexos obtidos do produto “braket” e cujo quadrado da a probabilidade de

ocorréncia dos estados |¢,), |¢,). |¢.). etc, que formam uma base ortogonal

completa para o vetor de estado |¢/> Os estados da base definem um sistema de

eixos no espaco de Hilbert de modo similar aos vetores unitdrios no espaco
euclidiano, que definem eixos para os vetores comuns. Pode-se introduzir também
agui o conceito de operadores em Mecanica Quéantica como a representacado das
grandezas fisicas mensuraveis (observaveis). Pode-se dizer que um operador é

“algo que transforma” um vetor do espaco de Hilbert em outro .
4.1.5 A equacédo de Schrodinger

Discute-se inicialmente o significado de “funcdo de onda” (slides 13 e 14) e se
apresenta a eq. de Schrodinger como a eq. fundamental da mecéanica quéantica (para
particula de massa de repouso ndo nula e nao relativistica) (slide 15) no mesmo
sentido que a segunda lei de Newton constitui a equacao fundamental da mecéanica
classica, afirmando que ela (a eq. de Schrédinger) ndo foi deduzida, mas construida
a partir da combinacdo de conceitos da fisica de particulas e da fisica ondulatoria, e
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mostrando sucintamente os “passos “ para sua “construcao”, a partir da relacao de
conservacdo da energia (slides 16 e 17), até escrevé-la na forma diferencial.
Introduz-se a idéia de Hamiltoniano, escrevendo a eq. de Schrddinger em termos
desse operador e finalmente, na forma da notacdo de Dirac (slide 18). Propde-se
como exercicio o estudo de casos “classicos” de aplicacdo da eq. de Schrodinger,
como : elétron confinado em um poco de potencial, &omo de hidrogénio, etc ( que
sao normalmente tratados nos livros textos ). Ao final desse topico propor aos alunos
a questao: “Como podemos descrever o mundo: do modo da Fisica Classica ou da
Mecanica Quantica?” Durante a realizacdo do curso deve-se exortar os alunos a
consultarem a bibliografia que o professor recomendar. Uma boa sugestédo é o livro
de Pessoa (2005) e/ou o livro de Oguri e Caruso (2006). Sugerimos ainda a leitura
do interessante livro de Gilmore (1998). Ao final do curso, pode-se ainda entregar
aos alunos um texto para leitura, como o sugerido no Anexo 3, intitulado Uma visao
geral da Mecéanica Quantica, em que se faz uma apresentacao e descricao geral do
que é a teoria quéantica, comecando com um breve relato do que é a Fisica, seus
conceitos fundamentais como espaco e tempo, a idéia de simetria que conduz as
leis de conservacdo, chegando por fim a descricdo quantica e algumas de suas
caracteristicas, conceitos e principios. O propésito desse texto é uma discusséo
geral das idéias desenvolvidas durante o curso, a titulo de fechamento.

4.2 Aplicacdo do Roteiro

A aplicacdo deste roteiro, em carater experimental, e na forma como foram descritos
0s topicos deu-se como um curso de 12 horas-aula, com o titulo Introducdo aos
conceitos da Fisica Quantica, para uma turma do 4° periodo do Curso de
Engenharia Eletronica e Telecomunicacdo da PUCMinas, do turno da manha, dentro
da disciplina Fisica V, cujo programa é: ondas eletromagnéticas, Optica e fisica
moderna, e que tem uma carga horaria teérica de 60 horas. As aulas foram em duas
sessOes semanais de 1:40 hs (modulo de 2 horas-aula na PUCMinas) cada uma, em
dias alternados na semana, durante 3 semanas, dadas no final do primeiro semestre
de 2007. Ministramos as aulas em lugar do professor regular da disciplina, que no-
las cedeu mas que, contudo, acompanhou os trabalhos como observador. O curso
que aplicamos substituiu, dentro do assunto "fisica moderna”, o topico de Introducao

a Mecanica Quantica dado na forma tradicional. A turma foi escolhida porque os
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alunos de engenharia eletronica necessitam conhecimento base em Mecanica
Quantica para seus estudos posteriores. Aplicamos o teste diagndstico em um
encontro com o0s alunos antes de iniciarmos o curso. Este teste diagnostico
(apéndice A) consistiu de uma série de 8 perguntas: as duas primeiras pediam o
conceito dos alunos sobre ondas e particulas, a terceira pedia para identificar os
atributos caracteristicos de onda e particula Da quarta a oitava questdo, pedimos
para descreverem os fenbmenos de interferéncia, difracdo e polarizacdo com a luz e
as condicdes em que ocorrem. ApOs a realizacdo do curso aplicamos o teste de
avaliacdo de compreensao de conceitos. Este teste consistiu de trés questdes
(apéndice B): A primeira apresentava uma lista de 8 nomes relativos aos conceitos
abordados no curso e pedia aos alunos que escrevessem o que entendiam sobre os
termos. A segunda e terceira questbes eram problemas qualitativos acerca do
comportamento de elétrons no experimento de fenda dupla. No primeiro tépico de
aplicacado do roteiro, com duracdo de 1:40h, apresentamos o “clip” “Dr, Quantum”
[16] (que dura cerca de 20 minutos), discutindo-o em seguida. Para apresentacao
dos demais tOpicos, nas aulas seguintes, utilizamos o software PowerPoint. Em
cada aula, a exposicdo era interrompida de tempos em tempos pelo professor, que
formulava as perguntas sugeridas no roteiro, e outras que surgiam a partir dos
alunos, suscitando o debate. As aulas sobre cada assunto se encerravam com uma

discusséo geral, em que se propunham novas questdes aos alunos, e conclusoées.
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5 RESULTADOS E CONCLUSOES

As andlises do teste diagndstico, realizado no primeiro encontro com os alunos, e do
teste de avaliagdo de conceitos, realizado no ultimo encontro, sdo as que se
seguem. O teste diagndstico foi respondido por 22 alunos, presentes a aula daquele
dia, e o teste de avaliacdo por 26 alunos ( o total da turma). A analise dos
resultados, do tipo qualitativa-interpretativa, seguindo as orienta¢coes de Bogdan e
Biklen (1994), principalmente, e de Ludke (1986) e Neves (1996), se fez
estabelecendo categorias, centradas em como o0s estudantes entenderam o principio

da superposicao, principio da incerteza e dualidade onda-particula, dentre outros.

5.1 Resultados do teste diagndstico

Para analisar as respostas as questdes do teste diagnostico estabelecemos as
categorias:

» Resposta incorreta: classificamos nessa categoria as respostas totalmente

erradas ou que demonstravam ter o aluno se confundido.

» Resposta parcialmente correta: aqui colocamos as respostas a quais faltou

algum termo ou explicacdo mais clara, mas que traduzia a idéia correta do
assunto da questédo, permitindo inferir que o aluno possuia o conhecimento do
conceito ou do fendmeno a que se referia a questao.

» Resposta correta: nesta categoria estdo as respostas daqueles alunos que

demonstraram de forma completa o conhecimento do conceito ou fizeram a
descrigcéo correta do fenémenao.
Os resultados estéo representados no grafico 1 abaixo. Devemos observar que nem
todas as questdes foram respondidas em muitos dos testes, ndo tendo sido
consideradas para levantamento dos escores. Os numeros, portanto, se referem

agueles alunos que responderam as questdes.
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Gréafico 1

teste diagndstico sobre ondas

10 - m Série 1
8 0 Série 2
6 1 O Série 3

numero de alunos

1 2 3 4 5 6 7 8

questbes

Legenda:

Série 1: resposta incorreta

Série 2: resposta parcialmente correta
Série 3: resposta correta

Chamam a atencao particularmente os escores das questdes 1, 3, 7 e 8, que se
referem a ondas e seus atributos e propriedades. As respostas da questdo 1
demonstraram gque os alunos sabiam descrever uma onda. A questado 3 pede para
comparar atributos de onda e particula, e teve um bom escore de respostas
corretas, 0o que corrobora os resultados da questdo 1, mostrando que os alunos
sabiam distinguir uma onda de uma particula, por seus atributos. As respostas as
questdes 7 e 8, relativas aos fendmenos de difracdo e interferéncia, nos levaram a
concluir que os alunos sabiam descrever esses fendbmenos, inclusive estabelecendo
corretamente as condicdes em que ocorrem, 0 que se verificou nas respostas que
geraram o0s resultados da série 3. Se juntarmos 0s escores das séries 2 e 3,
correspondentes a categorias em que classificamos as respostas que
demonstravam conhecimento de algum nivel, vemos que superam os da série 1.
Essa analise permite que julguemos que os alunos tinham os conhecimentos
necessarios ao curso proposto neste roteiro. Isto confirmou nossa expectativa, uma
vez que esses alunos haviam recentemente estudado, dentro da disciplina Fisica V ,
0s conceitos prévios requeridos de fisica ondulatéria em Optica fisica. Concluimos
gue demonstravam assim ter a ZDE apropriada e que, por conseguinte, tinham a

capacidade potencial para aprender os novos conceitos da Mecanica Quantica. A
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aplicacdo do teste de avaliacdo de compreensdo de conceitos, também um teste

discursivo, gerou respostas ou explicacbes que analisamos a seguir.

5.2 Resultados do teste de avaliagcdo de compreensdo  de conceitos .

1) Os escores se referem aqueles alunos que responderam as questdes

propostas.

2) Classificamos as respostas em trés categorias :

N&o compreensdo: assim classificamos aquelas respostas que se

afastaram demasiadamente da idéia contida no conceito, ou que
apresentaram explicagbes incorretas; algumas traduziam idéias
confusas acerca do assunto, ou trocavam um conceito pelo outro. Por
exemplo, um aluno respondeu ao termo funcédo de onda como:
“Funcdo de onda é a observacéo da influéncia de uma onda em um
sistema.” ( idéia confusa e errada)

Compreensédo parcial: nesta categoria foram classificadas aquelas

explicagbes que traduziam desde a idéia ao menos embrionéria, ou
parcial, do conceito até aquelas que se aproximavam do conceito
correto, mas em um nivel menor. Exemplo: ao termo “principio da
incerteza” um aluno respondeu: “ O principio da incerteza nos transmite
uma idéia contraria a fisica newtoniana, uma vez que nao podemos
afirmar um estado final de um sistema” ( idéia embrionaria ). Outro
exemplo: ao conceito “dualidade onda-particula” houve a resposta: “E a
capacidade que um elétron tem de se comportar ora como particula ora
como onda, tudo depende de quem observa” ( aproximacao em nivel
menor ao conceito correto).

Compreensdo: nesta categoria estdo as respostas que mais se

aproximam do conceito correto até aquelas que o0s traduzem
corretamente, mesmo que com outras palavras. Exemplo: Ao conceito
“principio da incerteza” houve a seguinte resposta: “Posicdo e
momento ndo se determinam simultaneamente” (resposta correta).
Outro exemplo: ao conceito “dualidade onda-particula” um aluno

respondeu: “o eletron pode apresentar as duas situacdes de onda e
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particula dependendo da analise experimental e do observador como
conduz a experiéncia”. (aproximag¢ao maior ao conceito correto).
Optamos por uma classificacdo em trés categorias para simplificar a analise,

sintetizando em cada uma delas as nuances colhidas nos discursos dos alunos.

3) O teste foi aplicado na aula seguinte a apresentacdo e discussao final do
altimo topico, sem conhecimento prévio dos alunos: eles ndo foram avisados
da realizacdo do teste, foi “surpresa”, ndo tiveram, assim, oportunidade de se
prepararem antes, ficando com o conhecimento que retiveram com as aulas.
Assim procedemos para verificar a incorporacdo dos conceitos recém
estudados aos seus conhecimentos. Foi pedido a eles que respondessem
voluntariamente e sem consultar qualquer anotacdo, colocando por escrito as
idéias que tinham sobre os itens. Todos alunos presentes participaram de boa
vontade da pesquisa.

Para facilitar nossa analise, numeramos 0s conceitos apresentados aos alunos no

teste de avaliacdo conforme a tabela de correspondéncia abaixo:

Conceito i | Nome do conceito
Estado de um sistema fisico
Amplitude de probabilidade
Probabilidade de estado
Superposicdo de estados
Principio da incerteza
Dualidade onda-particula
Equacéao de Schrodinger
Funcao de onda

ONO|OB|WIN|F-

O grupo era de 26 alunos participantes do projeto. A tabela 1 a seguir da o resultado
da analise do teste de avaliacdo de conceitos, em termos do nimero de alunos que
responderam a cada conceito, classificando-os nas categorias correspondentes as

respostas dadas..
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TABELA 1
Teste avaliacdo de conceitos
Conceito Nao Compreensadq Compreenséao
n® compreensago parcial
1 3 5 7
2 4 6 4
3 4 5 4
4 6 5 5
5 14 2 4
6 7 7 7
7 4 3 0
8 4 1 1
A representacao gréfica correspondente é (gréfico 2):
Grafico 2
compreensao de conceitos
16
5 14
2 12 —
% 10 @ Sériel
g 8 m Série2
o 6 O Série3
g 4 T
® 0l i
0 |
1 2 3 4 5 6 7 8
ordem do conceito
Legenda:

Série 1 : ndo compreensdo ( conceitos incorretos ou explicagdes incorretas)
Série 2: compreenséo parcial (conceitos parcialmente corretos )

Série 3 : compreens&o ( conceitos corretos )

Uma andlise preliminar permite observar que as categorias “compreensao parcial” e
“compreensao” superam, juntas, a categoria “ndo compreensao”, em termos de
numero de alunos cujas respostas se enquadram nessas categorias, nos conceitos
n®1, 2, 3, 4 e 6. Nos conceitos de ordem 2 e 3 ha uma prevaléncia da categoria *

compreensao parcial”. O resultado para o conceito de ordem 5 mostra um
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surpreendente numero de respostas dentro da categoria “ndo compreensao”, o
mesmo acontecendo no conceito de ordem 8, mas em menor grau relativo as outras
duas categorias juntas. No conceito n® 6 verifica-se um interessante "empate” entre

as categorias.

Para os conceitos de ordem 1, 2, 3, 4 e 6 hd um nUumero significativo de alunos,
dentre os que responderam a esses itens, que demonstraram compreensao
daqueles conceitos, ao darem explicacbes ou corretas ou muito aproximadamente
corretas. Embora em muito pequeno numero, em relacdo ao total de alunos
presentes ao teste, esse resultado pode também indicar que esses alunos

incorporaram aqueles conceitos.

Ha um numero igualmente significativo de alunos, dentre os que responderam aos
itens, que deram respostas no nivel de compreenséao parcial para 0os conceitos 1, 2,
3, 4 e 6, 0 que significa respostas com algum grau de compreensédo do conceito.
Também é um numero pequeno, comparado com o total de participantes do teste,

mas cremos poder identificar certo nivel de incorporacédo dos conceitos.

O numero elevado de alunos que ndo compreenderam o conceito 5 ( principio da
incerteza) revela o alto grau de dificuldade deste conceito que, ao lado do conceito 6
(dualidade onda —particula) é o ponto de ruptura entre a fisica classica, determinista,
e a fisica quantica, uma fisica de probabilidades, o que corresponde a uma mudanca
no modo de pensar. E possivel que o nimero elevado de alunos que responderam a
esse item signifique o fascinio que a idéia revolucionaria contida no conceito exerceu

sobre eles.

Em face do que comentamos acima, permitimo-nos agrupar 0S numeros das
categorias “compreensdo parcial” e “compreensdo” interpretando-as como
demonstrando ter havido, no geral, entendimento e incorporag¢do do conceito, o que
nos foi sugerido pelos resultados anteriores para os conceitos de ordem 1, 2, 3,4 e
6. A comparacdo com a categoria “ndo compreensao” torna-se, assim, mais visivel,

conforme ilustra o gréfico 3 a seguir.
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Gréfico 3
compreensao totalizada de
conceitos
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Legenda

Série 1: ndo compreenséao do conceito
Série 2: compreenséo parcial do conceito + compreensao do conceito

A tabela correspondente ao resultado acima é (tabela 2):

TABELA 2

Compreéistotalizada de conceitos
Conceito Nao Compreenséao
n° compreensag totalizada

1 3 12

2 4 10

3 4 9

4 6 10

5 14 6

6 7 14

7 4 3

8 4 2

O numero maior de alunos que deram respostas indicativas de compreensdo de
algum grau , isto €, variando do menor nivel de aproximacdo ao maior nivel de
aproximacgdo, para os conceitos de 1 a 6, em comparagdo com as respostas de nao
compreensao, permite-nos dizer que no geral, houve entendimento e incorporagéo
desses conceitos, portanto aprendizado(de menor ao maior nivel). E interessante
observar que no conceito de ordem 5 ainda prevalecem as respostas de nao

compreensao em comparagao com as outras, ratificando a observacao ja feita de
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que foi o que apresentou o maior nivel de dificuldade aos alunos. E de se notar,
contudo, que o conceito 6, que consideramos também de dificil compreensédo
apresentou, no total, 0 mesmo numero elevado de respostas positivas, em contraste
com o item 5, o0 que interpretamos como sendo conseqiéncia do fato desse assunto
( dualidade onda-particula) ter sido mais detidamente trabalhado. Os baixos indices
dos conceitos 7 e 8 podem estar refletindo o tipo de aula que foi ministrado para
abordagem daqueles conceitos: aula expositiva tradicional, sem muita participacéo
dos alunos ( ndo houve tempo para uma maior discussdo sobre 0s exercicios e

questao proposta).

5.3 Resultados para os problemas propostos

O teste de avaliacao apresentou dois problemas conceituais aos alunos. O resultado
da andlise das solucdes € o0 que se segue.

O primeiro problema, que foi resolvido por 22 alunos, tinha por propdsito avaliar a
compreensdao dos conceitos: “dualidade onda-particula” e “principio da

superposicao”. O grafico 4 abaixo representa os resultados.

Gréafico 4
primeiro problema
12
10
[%2]
2 8
=
[
(]
©
o
T 4
£
2 2
0
1 2 3
respostas
Legenda:

1) respostas corretas
2) respostas parcialmente corretas
3) respostas incorretas
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O significativo numero de respostas corretas e parcialmente corretas demonstram o

entendimento e incorporacdo dos conceitos.

O segundo problema foi resolvido por 18 alunos e versava sobre o conceito

“principio da incerteza”. O grafico 5 abaixo representa os resultados.

Grafico 5

segundo problema

10

numero de alunos

2 n B

1 2 3

respostas

Legenda:

1) respostas corretas

2) respostas parcialmente corretas
3) respostas incorretas

O numero maior de respostas positivas ( corretas e incorretas) surpreende face ao
resultado de ndo compreensédo para o conceito 5 ( principio da incerteza) na analise
anterior dos quesitos apresentados no teste. Talvez possamos interpretar iSso como
advindo da forma como o conceito foi cobrado: um problema. Isso demonstra que
houve entendimento desse conceito quando ele é apresentado em uma situacao
“concreta”, isto €, como solugdo para um problema, embora os estudantes tenham
achado “dificil” sua definicado verbal, confirmando a observacao de Vygotsky de que
ha uma discrepancia entre a capacidade que os estudantes tem de formar um
conceito e a sua capacidade de defini-lo.. Esta mesma consideracao é valida para a

analise dos resultados do primeiro problema.
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5.4 Consideracgoes finais

A aplicacdo deste roteiro atendeu as nossas expectativas, pois consideramos ter
atingido os objetivos propostos, avalizando a metodologia adotada. Os resultados
demonstram um razoavel nivel de compreensdo dos conceitos principais, com
incorporacdo dos mesmos a bagagem de conhecimentos dos alunos, havendo uma
perceptivel mudanca conceitual, demonstrada mais incisivamente na resolucédo dos
dois problemas propostos. Pudemos verificar isso também por meio das discussdes
em sala de aula, algumas vezes acaloradas, evidenciando que as novas idéias
“mexeram” com os alunos, apesar da dificuldade em mudar suas pré-concepcoes (
isto também se percebe nos resultados dos testes). Essas discussfes algumas
vezes continuaram fora do horario das sessdes do curso. Conseguimos que se
interessassem pelo assunto, o que levou muitos a buscarem a solu¢cdo de suas
davidas na bibliografia que foi indicada. E claro que n&o foram todos os alunos que
atingiram esses objetivos, mas aqueles que acompanharam o curso com interesse e
atencao. Consideramos que estes sao alunos “prontos” para um curso posterior de
Mecanica Quantica, porque julgamos que, tendo incorporado 0S novos conceitos a
sua estrutura cognitiva, e realizado uma mudanca perceptual, avancaram em sua
ZDE , acrescentando potencialidade para estudos mais avancados. Consideramos,
por fim, que o roteiro proposto, podera substituir ou complementar os cursos
tradicionais de introdugcdo a fisica quantica ministrados na graduacdo de ciéncias
exatas, podendo-se esperar bons resultados.
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APENDICE A — Teste Diagnéstico sobre ondas
TESTE DIAGNOSTICO SOBRE ONDAS
Prezado aluno

A finalidade deste teste é verificar seus conhecimentos anteriores sobre ondas,

necessarios ao estudo da Mecanica Quantica.

Responda as questdes propostas:

1) O que é uma onda? Dé exemplos.

2) O gue é uma particula? Dé exemplos

3) Quais dos atributos abaixo sdo caracteristicos das ondas? Quais sao
caracteristicos das particulas?

(a) posicao

(b) trajetoria

(c) momentum

(d) velocidade

(e) energia

() comprimento de onda
(g) frequéncia

4) O que é difragdo de uma onda? Em que condi¢des ocorre?

5) O que é interferéncia de uma onda? Em que condi¢des ocorre?

6) O que é polarizacdo de uma onda? Em que condi¢des ocorre?

7) Faca um desenho ilustrando a difracdo de uma onda que passa por uma
fenda estreita. Esboce o grafico de intensidades. Com a luz, como seria 0
aspecto do padrao de difracdo em um anteparo a frente da fenda?

8) Faca um desenho ilustrando a interferéncia de uma onda que passa por duas
fendas estreitas. Esboce o gréafico de intensidades. Com a luz, como seria o

aspecto do padrdo de interferéncia em um anteparo a frente das fendas?
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APENDICE B — Teste de Avaliacdo de compreensdo de ¢ onceitos

Introducéo a Mecanica Quantica: conceitos fundaanent
Teste de avaliacdo de compreensao de conceitos

1) Escreva o que vocé entende sobre

Estado de um sistema fisico
Amplitude de probabilidade
Probabilidade de estado
Superposicao de estados
Principio da incerteza
Dualidade onda-particula
Equacao de Schrddinger
Funcéo de onda
2) Suponha que vocé use um feixe de elétrons em ueréeiréncia de fenda
dupla. A figura de interferéncia obtida com as dieaglas abertas é a
mesma que vocé obteria fechando uma fenda de emfaBxplique. O
gue isto mostra acerca do comportamento do eléomo onda ou
particula? O que estes resultados permitem corsdbire o principio da
superposicao?
2) Um elétron particular no experimento de fenda dugddde com o
anteparo a uma distancia x acima da linha que medsaas duas fendas.

Sabendo o valor de x é possivel obter a trajefiregisa que o elétron
percorreu? Explique.
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APENDICE C

Uma visdo geral da Mecéanica Quantica

A Fisica investiga as mais simples e fundamentais “estruturas do mundo”. Ela
estuda as mais simples mas profundas conexdes que fazem a “harmonia do mundo”;
examina o0 que constitui a Natureza como ela se nos apresenta. Isto torna os
conceitos fisicos extremamente abstratos e de dificil visualizacdo e compreensao.
Nao é uma tarefa facil para nés investigarmos a Natureza. Em virtude de nossa
relacdo com ela, por fazermos parte dela, somos forgcados a proceder essa
investigacdo a partir do particular para o geral. Nisto repousa muita da nossa
frustracdo em conhecer o mundo, porque freqientemente a generalizacdo de
conceitos requer uma drastica reformulagcdo de idéias bem estabelecidas e
aparentemente auto-evidentes. E tarefa da Fisica estabelecer leis fisicas, isto €,
determinar as relacdes que existem entre as quantidades fisicas que caracterizam
um fenémenao.

Os conceitos fisicos sdo de natureza quantitativa , dai a necessidade do
formalismo matematico para descrevé-los e examinar suas inter-relagbes. A
matematica € uma excelente ferramenta para lidar com nog¢des abstratas de toda
natureza e suas possibilidades, nesse aspecto, sdo virtualmente ilimitadas. O
aparato matematico da Fisica permite ao pesquisador investigar livremente regides
onde a imaginacdo apenas néo alcanca.

Os métodos matematicos desempenham um papel crucial na pesquisa fisica,
mas nas palavras de Paul Dirac, “ a matematica continua apenas uma ferramenta”.
Sao as idéias fisicas que determinam o progresso da Fisica. As idéias fundamentais
da Fisica, frequentemente com alto grau de sofisticacdo matematica sdo, regra
geral, concebidas a partir do que é encontrado como resultado de experiéncias.

A Fisica €, portanto, um sistema de idéias, cuja compreensdo € essencial
para se entender esta ciéncia como um todo. Dentro desse sistema de idéias que
constituem a Fisica, a Mecanica Quéantica € um belo e bem balanceado sistema de
principios e conceitos cuja profundidade e uniformidade leva a investigacéo tanto da



46

“estrutura do mundo” quanto do mundo como um todo. E uma mudancga na estrutura
l6gica que conduziu a chamada “Fisica Classica”, uma mudanca que serviu para
simplificar, sistematizar e prover um método de aproximacdo a todos os fendmenos
fisicos, das particulas elementares a estrutura do Universo.

A Mecénica Quantica, desenvolvida a partir da primeira metade do séc XX,
num empreendimento levado a cabo principalmente por Schrodinger, Heisemberg e
Born, constitui o suporte para muitas atuais e futuras industrias e tecnologias, como
a eletrbnica , a informatica , a nanotecnologia, etc. Seus métodos e conceitos
crescentemente invadem todas as ciéncias naturais, desse modo mudando e
abrindo novas e largas perspectivas de pensamento.

A Mecanica Quantica descreve o comportamento da matéria e da luz em
todos os seus detalhes e, em particular, 0 que acontece em escala atdmica. Nesse
nivel as coisas tem um comportamento diferente daquele previsto por nossa
experiéncia direta . Ndo se comportam como ondas ou particulas “classicas”. Elas
tem um comportamento “estranho” ao que conhecemos do mundo em nossa escala.

Todos processos fisicos tém lugar no espaco e no tempo. Todas as leis
fisicas em todos dominios contém explicitamente ou implicitamente, relagbes de
espacgo-tempo, isto €: comprimento( distancia) , intervalo de tempo (duracg&o),
instante. Sabemos da experiéncia que espago e tempo possuem certas
propriedades de simetria, que impdem restricbes aos processos fisicos. Dentre
essas propriedades esta a homogeneidade do espaco e do tempo. Por causa da
homogeneidade do tempo um fenémeno fisico € sempre o mesmo, se as condi¢des
sdo as mesmas, quando quer que o observemos. Dois milénios se passaram desde
que Arquimedes descobriu como um corpo bdia em um liquido; ainda hoje as
relacbes envolvidas podem ser desenvolvidas, da mesma maneira que ele o fez,
desde que as condi¢cbes de observacdo sejam as mesmas. A equivaléncia fisica de
diferentes instantes do tempo — a homogeneidade do tempo — impde certas
restricbes aos fendbmenos fisicos que encontram expressao na lei da conservacao
da energia.

Por causa da homogeneidade do espaco, um fenémeno fisico € sempre o
mesmo, se as condigbes sdo as mesmas, em qualquer lugar que seja observado:
um experimento fisico realizado em Belo Horizonte dara o mesmo resultado se
realizado em Toquio. A equivaléncia fisica de diferentes pontos do espaco — a

homogeneidade do espaco — impde certas restricbes aos fendmenos fisicos,
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traduzidas na lei de conservagdo do momentum linear e do momentum angular. Se
essas propriedades de simetria do espagco e do tempo n&o existissem, ndo seria
possivel conduzir uma pesquisa cientifica para conhecer o mundo: as leis nao
seriam as mesmas em todo tempo e lugar! Ndo haveria a ciéncia! Desde que as leis
de conservacao da energia e do momentum resultam do principio geral de simetria
do tempo e do espacgo, elas sdo universais: sdo igualmente validas na fisica das
particulas elementares e no cosmos, na fisica nuclear e na fisica do estado sélido, e
em todos campos da fisica.

A Fisica lida somente com coisas que sao diretamente ou indiretamente
observaveis. Quando os fenbmenos observaveis envolvem pequenas massas (
particulas) e tém lugar em regides muito pequenas do espaco, com dimensdes da
ordem de 10"° m, sdo chamados fenémenos atémicos. Qualquer observacdo de
uma quantidade fisica presume interacdo com sua vizinhanca. Uma entidade fisica
mostra suas propriedades somente em interagcdo com algo externo a ela. Para se
obter uma descricdo compreensivel das propriedades de tal entidade, devemos
coloca-la em diferentes condicdes.

Ndo € infrequente um objeto apresentar propriedades aparentemente
contraditérias e mutuamente exclusivas, especialmente quando se trata de
fendbmenos atomicos. De fato, em tais casos, esta aparentemente paradoxal
combinacdo de propriedades incompativeis € mais a regra que a excecdo. Uma
observacdo de um objeto ou sistema microscopico ou no nivel atbmico € uma
interacdo que inevitavelmente envolve uma perturbagcdo do objeto ou sistema
investigado. Se a perturbacdo é pequena e pode ser desprezada, o fendmeno
observado € de natureza macroscopica. Por outro lado, se ndo € possivel
desconsiderar alguma perturbacdo limite — associada com a existéncia de um
quantum de acdo — o fenbmeno é de natureza microscéopica. Um sistema
submicroscoépico ou no nivel atbmico ndo pode ser observado sem que se cause
uma perturbacao apreciavel nele. A consequéncia disso é que objetos nesse nivel ,
como atomos e moléculas, ou entidades subatémicas como elétrons, protons, estado
sujeitos a relacbes de incerteza. Sdo chamados objetos quanticos: objetos
investigados pela Mecénica Quantica. Na mecénica classica, quando uma certa
quantidade caracteristica de objetos similares € medida em idénticas condicdes, 0s
resultados sdo, quase naturalmente, os mesmos. Quando objetos quanticos do

mesmo tipo sdo medidos nas mesmas condi¢bes ( compativeis com sua natureza
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fisica submicroscopica ) os resultados sédo em geral diferentes. A lei da natureza em
tais casos € que os varios resultados sdo sempre obtidos na mesma propor¢ao que
a soma total das medidas.

Dependendo das condi¢cdes de observacgao, os sistemas quanticos podem se
comportar como ondas ou como particulas classicas. Na mecéanica classica um
objeto em movimento é caracterizado por sua posi¢do no espago e sua velocidade,
em um dado tempo. Com objetos quanticos, contudo, ou a posicéo ou a velocidade
devem ser especificados em cada instante; ndo é possivel especificar ambos ao
mesmo tempo. Encontramos assim quantidades que ndo podem ser medidas
simultaneamente, isto € que ndo podem possuir valores determinados ao mesmo
tempo. A Mecéanica Quantica, como veremos mais tarde, restringe o conjunto de
valores que podem ser atribuidos a varias quantidades fisicas (tal como energia),
isto €, valores que podem ser detectados através da medicdo da quantidade
observada, ao contrario da Mecéanica Classica. A descricdo dessas peculiaridades
se reflete em um formalismo matematico proprio da Mecanica Quantica, que nos
leva a descrever todo estado de um sistema quantico em um dado instante por um
funcdo especifica ( geralmente complexa): a funcdo de onda W cujo quadrado do
médulo |W)* d& a densidade de probabilidade do estado. Esta é uma funcéo de
ponto, ndo no espaco fisico real, mas em um espaco de configuracao
multidimensional (espaco de Hilbert ). Dai que a funcdo de onda ndo pode ser
interpretada como algum tipo de campo preenchendo o espac¢o, como 0 campo
eletromagnético ou o gravitacional.

Embora a funcéo de onda ndo possa ser medida experimentalmente, ela sé
pode ser construida como resultado de medidas. O valor |%¥|? ou, 0 que é a mesma
coisa, YW ( onde W é o complexo conjugado de W), tem um significado fisico
definido. Fundamental na descricdo dos estados quantizados é o principio da
superposicao, que postula um namero de propriedades da funcéo de onda. Suponha
gue a medida feita em um estado caracterizado pela funcédo de onda W; conduziu a
um certo resultado 1, e que a medida feita em um estado W, conduziu ao resultado
2. E aceitavel entdo que qualquer combinacéo linear de W; e W, isto é, qualquer
funcdo W = c;W; + co W,

( onde c; e c, sdo constantes, geralmente complexas ) é um estado em que as

mesmas medidas levam ou ao resultado 1 ou ao resultado 2. O principio da
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superposicdo de estados € o principio fundamental da Mecanica Quantica. Em
particular, segue do principio da superposi¢cdo que, em Mecanica Quantica temos,
na realidade, uma interferéncia de densidades de probabilidades:

[WI = [eal|Wal® + [eal*| Wal® + (C1 coWi Wy + caicy WiWy).

O principio da superposicao leva em conta ambas propriedades de onda e particula
dos objetos quéanticos e as probabilidades estatisticas dos resultados das
observacdes. Segue diretamente do principio da superposi¢cdo que todas equacodes
que sao satisfeitas pela funcdes de onda devem ser lineares com respeito a W.

O conhecimento da funcdo de onda torna possivel calcular em principio a
probabilidade dos resultados de qualquer medida. Todas probabilidades serao
determinadas por expressées nas quais ¥ entra multiplicado por W'. Isto é: quando
uma quantidade tendo um significado fisico € calculada por meio da funcdo de onda
, Isto sempre inclui o produto YW*. H4 uma condi¢do de normalizacdo das funcdes
de onda: a soma das probabilidades de todos valores possiveis das coordenadas (
medidas) de um sistema deve ser igual a unidade. Essa condicdo é o
estabelecimento do fato que o sistema estd presente no espaco. Disso segue que a
funcdo de onda normalizada € determinada somente pela precisdo de uma
constante de fase mdltipla da forma €® ( onde o é qualquer nimero real ), cujo
modulo é a unidade. Essa indeterminacdo € intrinseca e ndo pode ser eliminada
mas, por outro lado, ndo tem consequéncia e nenhuma relacdo com os resultados
fisicos.

Na Mecanica Quantica qualquer observavel (grandeza fisica, como energia,
momentum, etc ) é representado por um objeto mateméatico chamado operador. Os
valores que um determinado observavel O pode assumir em condi¢ées compativeis
com a observacdo sdo chamados de autovalores do operador quantico O. A
autofuncao W, desse operador correspondendo a um autovalor a descreve o estado
do sistema no qual aquela quantidade (observavel) tem um valor definido a. Assim,

os valores que uma determinada

guantidade fisica pode assumir sdo chamados seus autovalores. A soma de todos
0S possiveis autovalores de uma grandeza constituem o espectro de autovalores,
gue pode ser continuo ou discreto ( na mecanica classica, todas quantidades fisicas

em geral tem um espectro continuo de valores).
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E interessante notar que existe uma similaridade formal entre as relagdes
basicas da mecanica quantica na forma de operadores e as correspondentes
relacbes da mecanica classica.. Ha, contudo, uma diferenca essencial entre a
algebra dos operadores e a algebra dos numeros: a algebra dos operadores é
geralmente caracterizada pela ndo comutatividade da multiplicacdo. A expressdo
fisica disso € a impossibilidade de se medir véarias quantidades fisicas
simultaneamente, isto €, ndo podemos ter valores definidos no mesmo instante. Se
os valores especificos de duas quantidades (observaveis) O e A sao conhecidos em
um certo instante, isto significa, de acordo com o formalismo matematico da
mecanica quantica, que um dado estado é descrito por uma funcéo de onda que é a
autofuncdo comum dos dois operadores O e A correspondentes aquelas
quantidades. Isto significa que os operadores O e A comutam, isto é, sua
multiplicacdo sucessiva leva a um resultado que ndo depende da ordem em que é
feita: OA = AO; simbolicamente podemos escrever: OA — AO = 0. Assim chegamos
a uma importante conclusdo: se duas quantidades O e A podem ter valores
definidos
simultaneamente, seus operadores comutam. Por outro lado, se OA — AO # 0 nédo
existe nenhum estado no qual ambas quantidades O e A estdo simultaneamente
determinadas. Neste caso dizemos que O e A s&o caracterizados por relagcbes de
incerteza, que expressam um importante aspecto dos objetos quanticos. Como
mencionado antes, a fungdo de onda W define completamente o estado de um
sistema fisico na Mecéanica Quantica. Isto significa que o estabelecimento da funcéo
em um dado instante ndo somente descreve as propriedades do sistema nesse
instante mas também prediz seu comportamento em qualquer instante subseqtiente

de tempo, isto até certo ponto, é claro, realizadvel em mecéanica quéantica. Em

oy

formalismo matematico isto quer dizer que a quantidade E deve ser determinada

em um dado instante pela funcdo W neste instante e, de acordo com o principio da

superposicao, a relacao deve ser linear. No caso mais geral podemos escrever:

Onde L é um operador linear e i é introduzido por conveniéncia matematica
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A~

( observacdo: 1 =+/—1 ). Investigando as propriedades do operador L verificamos

que, na auséncia de campos dependentes do tempo, ele € um operador energia.

Este operador, que passaremos a denotar pelo simbolo H, é chamado de

Hamiltoniano do sistema. A equacédo acima entdo toma a forma:

Se o Hamiltoniano é conhecido, essa equacao fornece a funcdo de onda para um
dado sistema fisico. Essa equacédo basica da Mecanica quantica € chamada de

equacao de onda ou equacado de Schrddinger dependente do tempo.
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APENDICE D- Exemplo de texto de apoio

O Experimento de Interferéncia por duas fendas

Um experimento com projéteis ( bolinhas)

Consideremos primeiro 0 comportamento de projéteis em um experimento cujo
arranjo € o seguinte: um “canh@o” atira um feixe “espalhado” de bolinhas contra
uma parede que tem duas aberturas paralelas, em forma de fendas, grandes o
bastante para permitir a passagem dos projéteis ( Fig. 1 ) . Os projeteis ( bolinhas)
atingem uma parede oposta (anteparo) na qual ha um detector que pode “recolher”
as bolinhas que o atingem; este detector move-se ao longo do anteparo, numa

direcédo x perpendicular a linha de referéncia que passa entre as aberturas.

X X
_f,:—’;' |:| detetn]r] Ffl
e ,-:f" T
,:I__,:d_f,_,cr’ - }{$
\:;:.;:f;_-—} o
canhén Toa
. P_=F +P
ohstaculo anteparo 12 1 2
com (barreira)
aberturas
(Fig.1)

Pergunta: Qual é a probabilidade de uma bolinha que passou através das aberturas
atingir a parede oposta a uma distancia x_ da linha central entre as fendas?
Devemos falar em probabilidade, porque ndo podemos saber, de anteméao, para
onde um projétil ( bolinha ) em particular irh apds passar por uma das aberturas, pois
ele pode “resvalar” na abertura, mudando sua trajetéria. Por probabilidade queremos
dizer da chance de um projétil atingir o detector, o que podemos medir contando o
namero de projeteis que chegam ao detector em um certo tempo e entdo fazendo a
razao desse numero para o numero total de projeteis que atingiram a barreira nesse

mesmo tempo. Ou, se



53

assumimos que o canhao lancador de projeteis os lanca a uma taxa constante, a
probabilidade que queremos é proporcional ao numero dos que atingem o detector
em algum intervalo de tempo determinado.

Distribuicdo de probabilidades: A probabilidade em funcdo de x: P(x) para a

incidéncia das bolinhas sobre a barreira quando passam pelas duas aberturas é P».
Se fecharmos a fenda 2, a distribuicdo de probabilidade para as bolinhas que
passam por 1 é P;; analogamente obtemos P, se fecharmos a abertura 1. Com
ambas abertas: Py, = P;+ P,. As probabilidades se somam. O efeito, com ambas

fendas abertas, é a soma dos efeitos com apenas uma aberta de cada vez.

Chamamos esse resultado de uma observagéo de “néo interferéncia”.

Um experimento com ondas na agua

Neste experimento, ondas circulares na superficie da agua atingem um obstaculo
com duas aberturas retas de largura da ordem do comprimento de onda da onda;
atrds desse obstaculo com fendas ha outro, que é uma parede absorvedora ( de
modo a impedir ou minimizar as reflexdes). Nessa parede é colocado um “detector” ,
dispositivo capaz de medir a amplitude da onda e converter a leitura em valores de
intensidade, que pode se movimentar sobre a parede, perpendicularmente a linha
gue passa pelo meio entre as aberturas, perpendicularmente a parede, como
ilustrado na figura que representa o arranjo. A intensidade da onda é proporcional
ao quadrado da amplitude: | O |h|% os resultados que se obtém estdo
representados nos graficos de Intensidade versus posi¢cao do detetor: I(x), na figura

abaixo.



54

—~ )
- :_:_h'“m.h ‘H'\-\ i x."\\\\\"- :5; [ ]
TN ., >~ N ;
-_.___\_L-k'\-».\_. R Y T . .\1\‘ \
OO A S oETECToR | 1
— ™, N |\_\\\ e /
N\ ARN . 1¥ | %
RN | h |A —ll
] } :’:‘i B ——
J [ ¥ C______________.-!
TN =
de ondas ff Me /s 10T
/f;’,a I
.,-":’_/. -zl ...-//.f r :;"‘
e _ g
: 1
2 2
abstaculo anteparo L =Ih 1= Ih,+hyl

I, é a intensidade medida quando a fenda 2 esta fechada.
I, é a intensidade medida quando a fenda 1 esta fechada.

l1» é a intensidade quando as duas fendas estdo abertas.

Neste caso : |12 # 11 + |, : temos interferéncia! Observa-se um padrdo de maximos e
minimos de intensidade no anteparo.

A interferéncia é destrutiva (minimos) ou construtiva (maximos) dependendo da fase
relativa das ondas que emergem de 1 e 2. Essa diferenca de fase ocorre porque as
ondas que emergem de cada fenda percorrem distancias (caminhos) diferentes até o
mesmo ponto no anteparo Se a diferenca de fase ( devido a diferenca de caminhos)
for mdltiplo inteiro do comprimento de onda, a interferéncia é construtiva; se for
multiplo impar da metade do comprimento de onda, ela € destrutiva. Em termos de

intensidades: I = 1y + I + 2(l11)Y?

cosd ; o0 ultimo termo expressa a interferéncia,
onde & é a diferenca de fase, dada em multiplos de 1tou de 172 (se construtiva ou

destrutiva).



55

Um experimento com elétrons

Imaginemos agora um experimento semelhante ao das bolinhas, mas utilizando
elétrons como projeteis. Esta € uma experiéncia “em pensamento”, mas realizavel
na pratica, embora com grande dificuldade. O “arranjo” experimental € o mesmo
utilizado com as bolinhas: um “canhdo” de elétrons atira as particulas contra um
obstaculo com duas fendas estreitas e proximas entre si; atrds desse obstaculo ha
um anteparo ou tela em que colocamos um detetor, capaz de contar 0 numero de
particulas que o atingem; convertemos essa medida em probabilidade, em um

raciocinio analogo ao que utilizamos no experimento das bolinhas.
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O que acontece no anteparo pode ser descrito por dois numeros complexos, que

chamaremos @ e @, que séo fungdes de x.
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Seja P; = |@|* a probabilidade de incidéncia de elétrons no anteparo quando a
fenda 2 esta fechada.

Seja P, = |@|? a probabilidade de incidéncia de elétrons no anteparo quando a fenda
1 esta fechada.

Seja P1, = |@ + @|* a probabilidade quando as duas fendas estéo abertas.

(@ é uma “amplitude” de probabilidade, funcéo de x)

Observa-se que: P12 # P; + P32 ; ha interferéncia!

Concluséo: os elétrons chegam ao anteparo como particulas, mas a distribuicdo de
probabilidades desse evento € como a distribuicdo de intensidades de uma onda.
Neste sentido um elétron se comporta “as vezes como onda, as vezes como
particula”. Contudo, se tentarmos acompanhar o elétron, para saber por qual fenda
ele passara, a interferéncia é destruida: teremos um padrdo de soma de
probabilidades como o das particulas. Como a interferéncia com elétrons pode
ocorrer ? Imaginemos agora 0 seguinte experimento: NO nosso arranjo para
interferéncia de elétrons, vamos colocar uma fonte de luz intensa proxima as fendas
e entre elas. Sabemos que cargas elétricas espalham a luz; entdo quando o elétron
passa pelas fendas, no seu caminho para o detector, ele ira espalhar alguma luz, e
poderemos “ver” por onde o elétron foi. Assim, se um elétron seguiu o caminho via
fenda 2 ( como ilustrado na figura), poderiamos ver um “flash” de luz vindo das
proximidades

dessa fenda. Se um elétron passa através da fenda 1 veriamos um “flash” nas
proximidades dessa fenda. Eis 0 que acontece: toda vez que o detector no
anteparo acusa a chegada ai de um elétron, também vemos um “flash”de luz ou
proximo a fenda 1 ou proximo a fenda 2, mas jamais vindo de ambas ao mesmo
tempo! Observamos sempre o mesmo resultado ndo importa onde esteja o detector

no anteparo.
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Dessa observacao concluimos que quando acompanhamos o elétron, encontramos
gue ele passou por uma fenda ou por outra, e as probabilidades se somam, como
para as bolinhas no primeiro experimento: o elétron se comporta como particula
“classica”. Se ndo acompanhamos o elétron temos interferéncia! No experimento
qgue imaginamos a fonte de luz emite fétons, que “perturbam” o movimento dos
elétrons: ao tentarmos “ver” os elétrons, mudamos seu movimento. “Quando nao
“vemos” o elétron, nenhum foton o perturba; quando “olhamos” para ele, € porque
um foton o perturbou” Podemos pensar que a interacdo com o féton desvia o
elétron do seu caminho, fazendo

com que ele atinja o anteparo em um ponto diferente daquele que atingiria se néo
fosse perturbado: isto destroi a interferéncia, isto é, a informagdo destréi a
interferéncia. Podemos concluir, desses experimentos imaginados - e nossas
conclusdes sdo corroboradas por resultados experimentais reais - que um elétron
pode se comportar como uma particula ou uma onda, dependendo da montagem
experimental a qual o submetemos. Quando definimos a trajetéria especifica que o
elétron devera seguir, ele se comporta como uma particula; quando isso néo
acontece, o comportamento ondulatério predomina, isto é: se pretendemos saber
por qual fenda o elétron passou, o comportamento é de particula: ndo ha
interferéncia. Se ndo temos essa informacéo, o comportamento é ondulatério: ha
interferéncia. As particulas s6 geram um padrédo de interferéncia se cada uma tiver
passado por qualquer das duas fendas, e ndo é possivel determinar por qual delas
cada particula passou. Quando duas ou mais alternativas coexistem, a situacao é
chamada de superposicdo. Podemos extrair, de nossos experimentos imaginados,

um primeiro principio da mecanica Quantica ou principio da superposi¢ao:
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1) A densidade de probabilidade de um evento ( evento € um conjunto especifico de
condicdes iniciais e finais ) em uma experiéncia ideal é dada pelo quadrado do valor
absoluto de um namero complexo que é chamado amplitude de probabilidade.

2) Quando um evento pode ocorrer de varias maneiras alternativas, a amplitude de
probabilidade para o evento é a soma das amplitudes de probabilidade de cada
evento considerado separadamente. Ha interferéncia.

3) se um experimento é capaz de determinar se uma ou outra alternativa de evento
de fato ocorreu, a probabilidade do evento € a soma das probabilidades para cada

alternativa. Nao hé interferéncia.



APENDICE E — Colec&o de slides ou transparéncias

Um experimento com projeteis

X o
) ”,, H de!nm]ﬂ F!I
" s
R - g
E—zr=s B
canhdo T b
2
R.=PF +P
obstaculo anteparo 12 ! 2
com {barreira)
aberturas
1
um experimento com ondas ha égua
x X
— L Zr:
o
M AV =
fonte '.:” —
de ondas I §
/
P F
ohstaculo antepara & = IR/ 1gm Ihy =y
I=|
2
Um experimento com elétrons
K 7
7 %
H 7
o oeTeciR
! =
. L - - - — -
5 5 / .
canhdo 2 %
de elétrons E
obstaculo anteparo Pl B =g+ It
| 'y [t] ] *2
B =le

59



Observando o elétron

Comprimento de onda e energia para uma particula

E

foton: p= E
C

eletron: p=mv
0 h=663x10*J.s

N
]
|

O Principio da incerteza

A posicdo e o momentum de uma particula ndo podem ser medidos
simultaneamente com precisdo arbitraria. H4 um valor minimo para o produto das
incertezas dessas duas medidas. Da mesma forma ha um valor minimo para o
produto das incertezas nas medidas de energia e tempo.

AxAp > 0
h

AEAt> &

Isto ndo é uma afirmag&o sobre a imprecisdo dos instrumentos de medida, nem um
reflexo da qualidade do método experimental; isto surge das propriedades
ondulatérias inerentes a descricdo quantica da natureza. Mesmo com instrumentos
e técnicas prefeitos, a incerteza é inerente a natureza dos objetos quanticos.
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O primeiro principio diz que a probabilidade de uma particula,
saindo de S, chegar em x é dada pelo quadrado do valor absoluto
do nimero complexo chamado amplitude de probabilidade da
particula partindo de S chegar a x. Pela notacéo de Dirac:

Amplitude de probabilidade = { particula chega em x | particula deixa S}
L )L

condigio final condigio inicial

Ou: @=(x]|S)

Onde: |S) “ket” e (x| “bra”
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Um segundo principio da mecéanica quantica pode aqui ser
estabelecido como: Quando uma particula pode atingir um dado
estado por dois caminhos diferentes, a amplitude total do processo
é a soma das amplitudes para as duas rotas consideradas. Na
notacao de Dirac:

(X]S)y=(x[S) +({x]S),
(fenda 1) (fenda 2)

10

O terceiro principio pode ser escrito como:
A amplitude para eventos sucessivos é o produto das amplitudes.

Assim, a amplitude para o elétron ir de S a x pela fenda 1 é:

(X[S), =(x|1)<1]S)

Pela fenda 2 é:

(X|S),=(x[2)(2]S)

11

Superposi¢éo para um exemplo mais elaborado

(xIS)y=(xla){al1)(1]S)+(x|b)(b[1)(1]S)+..+(x]c)(c]|2)(2]|S)

« (xIS)= D (xlay(aliyils)
i=1,2

a=ab.c

12
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A Funcgao de Onda

Cada“particular & representada por uma fungio de onda ¥( posigdo, tempo)
tal que ¥*¥ =probabilidade de se encontrar a particula em uma posigio em
dade tempo.

A fungdo de onda é usadana equagio de Schrédinger, que desempenha , na
mecénica quintica, um papel semelhante ao das leis de Newton e conservagio
da energia na mecinica cldssica,isto é: prediz o comportamento futuro de um
sistema dinfimico quintico. Dado um grande niimero de eventos, a equagio
de Schrédinger prediz a distribuigio dos resultados

13

Propriedades da Fungio de Onda
Contém todas as informagdes mensuriveis sobre a particula

W+ somado sobre tode o espago =1 ( se a particula existe
a probabilidade de encontrila em algum lugar é iguala 1)

€ continua
leva ao calculo de energias via equagiio de Schrdinger
estabelece a distribuigfo de probabilidades em trés dimensdes

permite o caleulo de valores proviveis (valores esperados) de uma
dada vanivel

para uma particula livre & uma fungiio seno, implieando em uma
determinagio precisa do momentum ¢ portanto em uma in determinagio
total na posigdo, de acordo com o principio daincerteza

€ € §E € ¢ "€ g

14

A Equacao de Schrodinger

[_ h o +U(x)}w(x,t):ih%

2mox’

A equagdo de Schrodinger é a equagédo fundamental da Mecanica Quantica, no
mesmo sentido que a segunda lei de Newton constitui a equacéo fundamental da
Mecanica Classica.

Ela nos da a assisténcia necessaria para conhecermos a fungéo de onda, caso seja
conhecida a for¢a atuando sobre a particula, especificando a energia potencial
correspondente.

Em outras palavras, a funcéo de onda é uma solucéo da equagédo de Schrodinger
para uma dada energia potencial.

A equacéo de Schrodinger ndo foi obtida por nenhuma dedugéo a partir da teoria
classica. Ela foi inventada, ou seja, construida através de uma combinagéo de
conceitos da fisica corpuscular e da fisica ondulatéria.

15
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a)

b)

c)

Podemos considerar os seguintes “passos” para sua “construgéo”:
Partimos da relagdo de conservagéo da energia, basica na Fisica Classica, para a
descri¢cdo do movimento de uma particula:

p’ _
£ 4u(r)=E
o PU00)

isto é, a soma das energias cinética e potencial é a energia total E, que se
conserva ao longo do tempo.

Para descrever o estado de uma particula € necessario introduzir um objeto novo,
com caracteristicas ondulatérias: a fungéo de onda ¥(I',t) onde T se refere a
coordenada espacial da particula e tao tempo.

A onda mais simples, a onda plana em uma dimensé&o pode ser escrita

como: (x,t) ~ eitkcon)

como k =27/A e o = 2nv, entdio W(Xx,t) ~ ei2aki-v)

introduzindo as expressdes de Einstein e De Broglie: W(x,t) ~ e2wh(px - Et)

16

d)

A energia e o momentum podem ser relacionados respectivamente com
as derivadas relativas ao tempo e ao espaco da fungéo de onda ¥(x,t):

ap(xt)_ .2n
=i Eg(xt)

ot

ay(xt)
[)3

e portanto : _(LJZ ay(xt)

o T: pW(th)

=127 py(x.1)

{%}% = Ey(x)

2
Entéo a relagéo corpuscular classica 2£ +U (r) =E é preservada se
m

~ 2
escrevermos para a fungéo de onda: [_i 9

amax 0 (")}‘/’(x,t) = ih%

Esta é a Equagéo de Schrédinger dependente do tempo
17

O Hamiltoniano

Associado com cada parametro mensuravel em um sistema fisico ha um operador
mecanico quantico, e o operador associado com a energia do sistema é chamado de
Hamiltoniano. O Hamiltoniano contém as operagdes associadas com a energia
cinética e a energia potencial; para uma particula em uma dimens&o ele pode ser
escrito:

2 a2
R 0 . (x)

H=-
2m ox*

Em termos desse operador, a equagéo de Schrodinger dependente do tempo fica:

4 Loy

Hy =ih—

v ot

Se a fungéo de onda nédo depende explicitamente do tempo, a eq. De Schrédinger
fica da forma ~

Hy =Ey

: . N .0

Na notacéo de Dirac a eq. de Schrodinger se escreve: H \z//> = IH%
e Hy)=Ew)

18
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APENDICE F

TRABALHANDO FUNDAMENTOSDE MECANICA QUANTICA NO
MESTRADOPROFISSIONALIZANTE

Lev Vertchenkd[levvert@pucminas.br]
*Fernando Eustaquio Werkhai2gewerka6@bol.com.br]

3P Depto. de Fisica e Quimica da Pontificia Univerdil Catélica de Minas Gerais
Av. Dom José Gaspar, 500, Belo Horizonte, Minasai3er CEP: 30535-610

RESUMO

Apresentamos e comentamos um roteiro de explo@dE@iosndamentos de Mecanica Quantica
para o Mestrado Profissionalizante em Ensino ded&a PUC-Minas, cujo corpo discente é
constituido por professores de interesses voltgma diferentes niveis do ensino. Sao
abordados, em seqUéncia, 0s seguintes tOpicos, ammespectivas observacoes: (a)
Perspectiva histérica da Mecéanica Quantica. Adwerdi que 0os modelos semi-classicos da
“velha” Mecéanica Quantica podem inibir a assimitad® conceito de superposi¢cdo quantica
de estados, e a interpretacdo conjunta dos efgibelétrico e espalhamento Compton pode
atribuir ao foton a concepcdo incorreta deste sengossuir 0 carater corpuscular
anteriormente a sua detec¢do. (b) Formalismo deb8iciger. A equacdo de Schrodinger
possui suposi¢cdes razoaveis para o tratamentoaindol de particulas nao relativisticas e os
elementos essenciais para a sua obtencdo sd@ag®eetle De Broglie. (c) Notacéo de Dirac
e regras para composicdo da amplitude de probatididEste formalismo tem um carater
generalizante e descreve de forma comoda um graindero de situacdes fisicas, como os
experimentos de interferéncia. (d) A matriz do Hemmiano e sistemas de dois niveis.
Destacamos que a perturbacdo dependente do tempargipna um mecanismo natural para
a transicao entre os niveis de energia pela alsag@&missdo de foton e explica o “efeito
Zenao quantico”, onde o papel do observador é adt®v(e) Papel do observador. Esta
discussédo deve ser atualizada no sentido de in@ormo mecanismo da decoeréncia; (f)
Misturas. Enfatizamos que interpretar um sistemanaco‘mistura” leva a resultados
observados distintos dos obtidos considerando-ooconma superposicdo quantica de
estados. Procuramos abordar os conteudos de uma fmncatenada e mostrando a sua
naturalidade dentro dos quadros da Mecanica Q@éanflonstatamos que o principal erro
conceitual dos mestrandos reside na dificuldadedeoernir “mistura” da superposi¢céo
guantica de estados e que esta dificuldade é farsEs
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1.INTRODUCAO

O mestrado em ensino de Fisica da PUC-Minas, dseentro do programa PREPES
[1], encontra um corpo discente bastante heteragéoenstituido de professores com
interesses voltados para o ensino nos niveis fued@h médio ou superior. Diante desta
heterogeneidade de interesses, surgem as questGesnd deve ser abordada a Mecéanica
Quantica e que parte de seu conteudo deve sertradds Sabemos que o corpo discente do
mestrado se depara, em sua pratica docente, cg@neias cada vez maiores relacionadas a
Fisica Moderna, seja apenas conceitualmente/dizsdit@ente, nos ensinos fundamental e
médio, seja também formalmente, no ensino superior.

Atualmente discute-se muito a insercdo de contedeoBisica Moderna no ensino
médio, sugerindo-se a familiarizacdo com as sd&is$ cada vez mais cedo. Além disso, 0s
alunos estdo sendo constantemente submetidossacesteudos, estando ou ndo o objetivo
de divulgacéo cientifica explicitado e o materiaberado de forma mais cuidadosa, como
nas boas revistas de divulgacdo cientifica. Comamgio, os filmes de entretenimento,
notadamente os de ficcdo cientifica, também camestituma importante fonte de exposicéo a
conteudos de Fisica Moderna. Assim, espera-se guestrando em Ensino de Fisica possa
ler e interpretar textos cientificos de bom nivek quersem sobre conteddos de Fisica
Moderna, com a capacidade de selecionar e classifitaterial para transposicdo de
contetdos para o ensino médio e mesmo para a dpadgientifica. Ndo devemos esquecer
também que a Fisica Moderna inspira a discussauauites temas atuais da Filosofia e da
Psicologia, areas que naturalmente se relacionamacBedagogia. Com a disciplina Tépicos
de Fisica Moderna deste Mestrado, de duracdo 4&shdentamos fazer com que os
mestrandos alcancem o0s seguintes objetivos: famdgio com os fundamentos conceituais
e formais da Fisica Moderna; atualizacdo em cootedd Fisica Moderna; aprimoramento da
capacidade de ler e interpretar textos cientifadm$&om nivel que versem sobre contetudos de
Fisica Moderna; desenvolvimento da capacidade bbeigear e classificar material para
transposicao de contetdos para o ensino medio mangara a divulgacdo cientifica. Dentro
desta disciplina, os conteudos de Mecéanica Quamtimadados no presente trabalho, ocupam
cerca de dois tercos da sua carga horaria. Aindaoguinteresses de alguns mestrandos se
voltem para niveis mais elementares do ensino siedia justificativa para tais contetudos
pode ser encontrada, por exemplo, no amplo levarteimda literatura sobre estudos
relativos ao ensino introdutério da Mecéanica Quante Greca e Moreira [2], que afirmam
ser desejavel que o seu estudo comece cada veraedaisEstes autores citam, neste sentido,
Merzbacher [3], que advoga pelo uso dos conceit@tegos ao longo de todo o curso
introdutério de Fisica.

Na proxima secdo apresentamos e comentamos rdeeiexploracdo dos conteudos
voltados a fundamentacdo da Mecénica Quantica aletar disciplina Topicos de Fisica
Moderna do nosso Mestrado. Obviamente ndo temastangédo de esgotar o conteudo de
Mecanica Quantica na disciplina, mas buscamos smmatégia de otimizar a sequéncia de
apresentacdo dos topicos que consideramos necessddtizar para o aprendizado dos
fundamentos da Mecéanica Quantica. A selecdo de rwamies deste roteiro foi justificada
pelas discussdes ocorridas durante a implemen@gadisciplina, frequentemente durante
seminarios apresentados pelos alunos. Esta seflsc@omentarios, ou observacdes, € em
grande parte corroborada pela presenca de queatdeles relacionadas no ja citado
levantamento de Greca e Moreira [2], cuja sinteseqdestdes relativas ao ensino de
Mecanica Quantica foi muito oportuna para o nossgatho. Na secdo 3 analisamos alguns
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resultados obtidos da avaliacdo dos alunos em @pgeste Mecanica Quantica ao final da
disciplina Tépicos de Fisica Moderna.

2.0 ROTEIRO COMENTADO

A maioria dos estudantes do nosso mestrado, adwedaenciaturas, cursaram na
graduacgdo a Fisica Quantica até o nivel das gem&ndenominadas disciplinas Estrutura da
Matéria | e Il, cujas ementas contém a Teoria datR&lade e a Mecanica Quéantica e suas
aplicacbes em um nivel introdutério. A época dorésgo no mestrado, percebemos neles
dominio de conteudo conceitual em aplicacbes dadMea Quantica, como na abordagem
gualitativa da condutividade ou do LASER, mas diflades conceituais com as suas bases,
como, por exemplo, na exploracdo do fendbmeno @ef@néncia, que Feynman [4] afirma ja
conter toda a esséncia da Mecanica Quantica. Hstasldades conceituais aparentam ser
comuns mesmo em alunos de cursos mais avancado®©fgxcelentes livros de discussao
conceitual de Pessoa [5, 6] se apoiam, desde io,ima exploracdo da interferometria. No
entanto, apesar de suas “abordagem mais intuitivaeeos matematica”, consideramos
conveniente tratarmos varios casos e interpretagi@estidos nestes livros apdés uma maior
familiarizacdo com o formalismo da Mecanica Quantidpresentamos o0 conteudo para
exploracdo dos fundamentos da Mecanica Quantisagante sequéncia:

(a) Perspectiva historica e a “velha” Mecanica Quaéirca.

bY

Apoés a tradicional exposi¢do da evolucao das id&iaslirecdo a “nova” Mecéanica Quantica,
fazemos a adverténcia que os modelos semi-clasdicosamada “velha” Mecanica Quantica
podem inibir a aceitacdo de idéias estranhas éaFassica, como a superposicao de estados
classicamente excludentes [7]. Fischler e Licht{8ldalertam, inclusive, para o cuidado no
estudo do modelo de atbmico de Bohr, que valoriaessivamente o modelamento de
sistemas quanticos a partir de concepcdes classwatso cuidado deve-se ter com a
tendéncia de, a partir de uma interpretacdo camjdos efeito fotoelétrico e espalhamento
Compton, atribuir sempre uma idéia corpuscular pafaton anterior a sua deteccao [9].
Como enfatizado por Pessoa [5], rigorosamente @eracorpuscular de uma particula esta
associado a possibilidade de definicdo de suadrage

(b) Apresentacédo do formalismo de Schrodinger.

Por ser a formulacdo de Schrodinger da Mecanicantigaamais facil de ser “visualizada”
que a de Heisenberg, ela é discutida inicialmémwexjliientemente a equacdo de Schroédinger
€ apresentada aos estudantes de Fisica de tal tprepaestes nao percebendo ainda suas
ligagcbes com a Fisica ondulatéria classica, térm@ardsdo desta equacdo resultar de uma
revelacdo magica. Procuramos desfazer esta impreSshrodinger certamente se inspirou
no formalismo de Hamilton-Jacobi da Mecéanica C&asgl0] e o elemento fundamental para
se chegar a sua equacéo € a relacado de De Bhoglie / p. Nao repetimos o caminho que
Schrodinger deve per percorrido, mas mostramos ajela equacao possui suposicoes
razoaveis para se tentar descrever ondas asso@apagiculas. Tomamos o cuidado de
discernirmos estas ondas associadas a particelssitds no espaco de Hilbert das funcdes
complexas, das ondas classicas do espaco das fungdie. Tratamos, inicialmente, um
pacote de ondas associado a uma particula livrstramalo que a mencionada relacdo de De
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Broglie implica numa relacdo de disperséd) consistente com a relacdo entre a derivada
temporal primeira e a derivada espacial segundangraclas na equacédo de Schrodinger,
enquanto para particulas de massa de repouso malacdo entre as derivadas (temporal e
espacial de 2ordem) é a da equacdo da onda. Aproveitamos [seatid que a Mecanica
Quantica é muito mais ampla que as aplicacdes dacéq de Schrodinger, sendo que esta
equacao limita-se a descrever particulas de masseembuso ndo-nula em regime nao-
relativistico. Continuando a “construcdo” da eqoagie Schrodinger, identificamos os
operadores momento linear e hamiltoniano da péatiowre e vemos que um passo natural,
devido ao principio da correspondéncia com a Meaa@iassica, € acrescentarmos a funcao
energia potencial ao operador hamiltoniano. Mosbsaque isto é reforcado pela preservacao
da forma da equacdo da continuidade pela adicaonte fungcéo real ao hamiltoniano,
identificada esta com a funcao energia potencial.

(c) Notacao de Dirac.

Apo6s introduzirmos a notacdo de Dirac, fazendoamialcom a forma familiar de tratar
vetores, procuramos mostrar que este formalismtadbstem um carater generalizante e
descreve de forma comoda um grande numero de &#sidisicas, como 0s experimentos de
interferéncia. Atualmente, inclusive, os cursos gladuacdo com énfase na informatica
comecam a demandar pela familiarizacdo de seudagdts com a notacdo de Dirac e a
superposicao quantica de estados na descricdo dwts gla computacdo quantica.
Aproveitamos para discutir como este formalismotnaos inibicdo da interferéncia quando o
estado quantico emaranha-se com um aparelho dass&n fazermos uso direto da relacao
de incerteza de Heisenberg [6].

(d) A matriz do hamiltoniano.

Discutimos o comportamento de sistemas quanticaoideniveis a partir de diversas formas
do hamiltoniano, como em Feynman [4]. Consideradesnaior importancia mostrar que
existe um mecanismo natural dentro do quadro dadMea Quéntica — a perturbacdo
dependente do tempo — para a transicao entre eis v energia do sistema pela absor¢éo ou
emissao de féton. Um pequeno passo adicional leggplcacdo para o chamado “efeito
Zenao quantico”, onde uma sequéncia de observasgmaradas por intervalo de tempo
pequeno inibe a transicdo entre os niveis e retey@pel do observador na Mecénica
Quantica.

(e) O papel do observador.

Constatamos que 0s nossos mestrandos ndo Sao inaresssiva exposicao a interpretacdes
da Mecéanica Quantica que beiram uma filosofia id&alsolipsista (podemos citar a
influéncia, sobre a turma, do recente filme “Quemm8s NO6s?” [11] ). Longe de
pretendermos eliminar possibilidades da Mecanic@anfeca na explicagdao de estranhos
mecanismos da mente [12, 13, 14] ou o papel donadd@r, como mostra o “efeito Zendo
guantico” acima mencionado, procuramos atualizdrsaussdo de temas que envolvem as
fronteiras entre os mundos quantico e classicoeRemplo, na abordagem da popular caixa
do gato de Schrodinger deve ser incorporada asido do mecanismo da decoeréncia [15]
provocada pelo ambiente. A propésito, Penrose [i8ide os mistérios da Mecanica
Quantica entre aqueles que terdo uma explicacawahgdbbviamente dentro do quadro da
Mecanica Quantica) como, na sua opinidao, o colajasduncdo de onda, ainda que nao-
computavel, e aqueles mistérios com os quais teyeme conviver, os Ultimos relacionados
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ao carater nao-local da Mecanica Quantica. E oportiue nesta discussdo da perturbacdo do
observador sobre o0 sistema quantico sejam aba@dednbém, os experimentos da chamada
medicdo ndo-interativa, como o experimento de bampbaposto por Elitzur e Vaidman [16].

A sustentacdo da idéia de auséncia de perturba&sdi® experimento, aparentemente evidente
se 0 sistema é abordado classicamente, é, na eerdegendente da interpretacdo da

Mecanica Quantica adotada [17].

(f) Misturas.

A aplicacdo de uma estatistica classica é adecmuanisturas de estados bem definidos, do
tipo “cara ou coroa”. Enfatizamos que a incertezasgnte na superposicdo quantica de
estados ndo se deve a uma ignorancia dos pardngteose encontrariam bem definidos,
como nas misturas, mas é de natureza completawtistitda, que se manifesta claramente na
estatistica adequada aos sistemas quanticos. Mhostréormalmente que a concepgédo de
superposicao de estados leva a resultados obserdigtmtos do que se obtém quando se
supde tratar-se de mistura. Estendemos esta discas®speito da existéncia de parametros
bem definidos, mas desconhecidos, para abordaestidpudas chamadas “variaveis ocultas”,
cuja existéncia faria da Mecanica Quantica umaaeoncompleta. Informamos que a analise
baseada na violacdo das desiguladades de Bell {#8]experimentos de particulas
emaranhadas [19] apontam para a impossibilidadsedadotar simultanemante para estas
particulas a concepcdo realista de paramedrogriori bem definidos, mas ignorados,
juntamente com a localidade einsteniana [20].

3.CONSIDERACOESFINAIS

Nos cursos tradicionais de Mecéanica Quantica genate € dada énfase ao seu carater
pragmatico e pouco se discute o seu lado filos@@mweitual. Constata-se que mesmo 0s
considerados bons estudantes de graduacdo tém umhecomento conceitual dos
fundamentos da Mecanica Quantica de forma suparBcragmentada [21]. Vistas de forma
fragmentada, varias idéias da Mecanica Quanticeea@a como que para atender apenas a
exigéncias empiricas, descompromissadas do resseudeorpo. Um exemplo, € a transi¢cao
entre niveis de energia devido a absorcéo ou emiks#dton, idéia ja familiar aos estudantes
desde o ensino médio, mas cuja explicacdo paracamseno, a perturbacdo dependente do
tempo, geralmente aguarda pelo final da graduagdoesmo a pés-graduacdo nos cursos de
Fisica. Procuramos adotar no nosso curso uma fikosm que estas idéias se apresentassem
de uma forma concatenada e, portanto, mais naéucddro, dentro dos quadros da Mecanica
Quantica. Salientamos que esta naturalidade € dmsdantro dos quadros da propria
Mecéanica Quantica, através da familiarizagdo cosuas regras e métodos.

Ao final da disciplina Topicos de Fisica ModernaliGgmos aos estudantes
mestrandos uma prova contendo, ao lado de quest&ietrendo o formalismo e conceitos da
Mecanica Quantica, a seguinte questdo: “Elaborglamo ou uma estratégia para introduzir
a “superposicao de estados”, observada na Mec@uidatica, a alunos do ensino médio ou
superior”. Embora a nossa amostra seja pequenstjtodtia de uma turma de 12 mestrandos,
verificamos que as solucdes das questdes envolferrdalismo n&o apresentavam tendéncia
para erro sistematico, ao contrario da questdo aa@nrplicitada. Na tentativa de elaborar
ilustracbes para a superposicdo de estados, ogsamst recorreram frequentemente e
erroneamente a casos que, na verdade, tratavamsstiras. Por exemplo, em um caso, ha
tentativa de ilustrar o desconhecimento por pasteliservador das trajetorias das particulas
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no experimento de duas fendas, distribuiam-se,oded escondida, fichas a pessoas com
autorizacdo ou proibicdo para passar por deterragpdrtas (o fato das fichas estarem em
um estado bem definido classicamente, de autonzagdoroibicdo, implica em tratar-se de
mistura). Isto parece apontar para uma tendénasispente de confundir a superposicéo
guantica de estados com misturas, causada pelaé&eca ao mundo da Fisica Classica na
tentativa de interpretar os fendmenos quanticagmloora a posi¢cao de se tomar cuidado ao
usar exemplos semi-classicos no ensino da Mec&uéatica. Vislumbramos como solucao
correta para a questéo apenas a ilustracio depsspEo quantica de estados pela exploracao
dos fendmenos de interferéncia, ndo a toa querttastafatizados nos livros de Feynman [4]
e Pessoa [5, 6], por exemplo.
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