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Resumo: Este trabalho apresenta os resultados de uma investigacao
sobre as concepcbes de futuros professores de fisica acerca da dualidade
onda-particula. Para tanto, foi necessario elaborar, validar e aplicar um
instrumento constituido de 16 questdes objetivas envolvendo o efeito
fotoelétrico, o experimento de dupla-fenda e o interferébmetro de Mach-
Zehnder. Os resultados mostraram que a maioria dos estudantes tem
dificuldades em reconhecer em quais situac¢des os objetos quanticos (fétons
e elétrons) apresentam um comportamento tipicamente corpuscular ou
ondulatorio.

Palavras-chave: Concepcdes alternativas, dualidade onda-particula,
futuros professores de fisica.

Title: Misconceptions about wave-particle duality: a research performed
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Abstract: This paper presents the results of a research about pre-service
teacher’s conceptions of wave-particle duality. We have developed,
validated and applied an instrument consisting of 16 objective questions
about photoelectric effect, double-slit experiment and Mach-Zehnder
interferometer. The results have shown that most students can’'t clearly
identify in which experimental situations the quantum objects (photons and
electrons) behave like a particle or like a wave.
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Introducéao

Este trabalho tem por objetivo apresentar os resultados da aplicacéo de
um teste de concepc¢des relativas a dualidade-onda particula em uma turma
de 14 alunos da sétima etapa do curso de licenciatura em fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Brasil, realizada no
segundo semestre de 2007. Para tanto, foi necessario elaborar e validar um
instrumento constituido de 16 questbes sobre o efeito fotoelétrico, o
experimento de dupla fenda e o interferdometro de Mach-Zehnder.

Este estudo é parte de um projeto mais amplo de investigacdo sobre o
ensino de fisica quantica (FQ) na formacao inicial de professores. Essa
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pesquisa foi desenvolvida através do Estadgio Docente, realizado pelo
primeiro autor desse trabalho, junto a disciplina Seminéarios sobre Topicos
Especiais em Fisica Geral Ill (Pereira et al., 2008). A disciplina consiste de
uma revisdo conceitual dos principais tépicos de fisica moderna e
contemporénea a partir da apresentacdo de seminarios ministrados pelos
proprios alunos. Apds o levantamento inicial das idéias prévias dos alunos
acerca do conceito de dualidade onda-particula (tema do presente
trabalho), realizou-se uma sequéncia de oito seminarios sobre alguns temas
da Optica ondulatéria (reflexdo e refracdo, interferéncia, polarizacdo e
difracdo) e da fisica quantica introdutoéria (radiacdo térmica e a quantizacédo
da energia, efeito fotoelétrico e o efeito Compton, dualidade onda-particula,
principio da incerteza, a equacao de Schrodinger).

Inspirados nos trabalhos de Miuller & Wiesner (2002) e baseados na
abordagem conceitual da mecanica quantica proposta por Pessoa Jr.
(2005), implementamos, apdés a sequéncia inicial de seminarios, uma
atividade virtual centrada no uso de um software livre, tipo bancada virtual,
que simula o interferébmetro de Mach-Zehnder (Ostermann et al., 2006).
Apresentando uma releitura mais moderna do experimento de dupla fenda,
o interferbmetro de Mach-Zehnder tornou-se um dos experimentos mais
cruciais para a compreensao dos fundamentos da fisica quéantica ao
provocar naturalmente reflexbes sobre o problema conceitual do caminho
percorrido pelo foton (Scarani e Suarez, 1998). Seu uso em simulagcao
virtual justifica-se plenamente pela falta de recursos nos laboratérios
didaticos que possibilitem a preparagdo de estados monofoténicos (emisséo
de fétons Unicos pela fonte), tecnologia alcancada somente a partir dos
anos 80 em laboratdrios avancados de fisica. Adotando a Optica ondulatéria
como “porta de entrada” para o mundo microscopico (Ostermann e Ricci,
2004), utilizamos a dualidade onda-particula como o0 eixo central das
discussdes sobre os aspectos fundamentais da FQ em sala de aula.

O levantamento de dados consistiu-se basicamente de gravacOes de
video (duas aulas de 90 minutos por semana durante aproximadamente 10
semanas). A atividade de ensino centrada no uso do interferémetro virtual
de Mach-Zehnder foi realizada no laboratério de informatica do Instituto de
Fisica da UFRGS e teve a duracdo aproximada de trés horas, distribuidas em
dois encontros. Os estudantes presentes nessa atividade de ensino (11 no
total) dispuseram de cinco computadores equipados com o simulador
virtual, um microfone e um gravador de som. Os dialogos estabelecidos por
cada grupo foram registrados em &audio e posteriormente transcritos para
analise.

Assumindo ao longo de toda a pesquisa a dualidade onda-particula como
sendo “o coracgdo da fisica quantica” (Feynman et al., 1963), consideramos
necessaria a construcdo de um instrumento que pudesse levantar algumas
nocdes prévias dos estudantes acerca desse conceito. Esse instrumento,
constituido de 16 questdes conceituais e objetivas sobre situacdes que
evidenciam o comportamento dual da matéria, foi validado através da
aplicacdo em uma amostra de 80 estudantes de graduacao e pos-graduacao
que cursaram pelo menos alguma disciplina introdutéria de FQ. Os
principais aspectos do instrumento e o0s resultados da sua aplicacdo no
grupo de 14 licenciandos em fisica serdo discutidos nas proximas secoes.
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Em uma revisdo bibliografica sobre o ensino de fisica moderna e
contemporanea (FMC), realizada a partir da consulta as principais revistas
internacionais de ensino de ciéncias no periodo de 2001 a 2006 (Pereira e
Ostermann, 2008), foi possivel identificar apenas seis trabalhos em que os
autores fizeram um levantamento das concep¢des de estudantes e
professores sobre temas de FQ. Uma sintese desses trabalhos ¢é
apresentada a seguir.

Olsen (2002) examinou como estudantes pré-universitarios (18-19 anos
de idade) da Noruega lidam com o conceito de dualidade onda-particula. Os
resultados de um teste (duas questdes objetivas e uma questdo aberta)
aplicado a 236 estudantes recém formados em nivel médio mostraram que,
para a maioria dos individuos da amostra, elétrons sédo particulas enquanto
que a luz apresenta natureza dual. As concepg¢des mais frequentes, segundo
esse estudo, foram: (a) elétrons sado particulas (27,9%); (b) elétrons sdo
particulas, mas possuem algumas propriedades ondulatérias (22,0%); (c)
luz sdo particulas que se movem em ondas (8,1%); (d) luz sdo ondas
(6,7%); (e) elétrons sdo particulas que se movem em ondas (6,4%).
Segundo o autor, 59,2% dos estudantes formularam uma dualidade muito
vaga para luz.

Greca e Herscovitz (2002) analisaram as concepc¢des de 69 alunos de
uma turma de graduacao durante a resolucdo de trés problemas abertos
envolvendo alguns conceitos fundamentais da teoria quantica (principio da
incerteza, densidade de probabilidade e superposi¢cao linear de estados).
Apesar de 17 estudantes mostrarem evidéncia da constru¢cdo de modelos
adequados para abordagem de problemas de FQ, a maioria baseou-se nos
modelos classicos ou “hibridos” para descrever o comportamento quéantico
dos sistemas microscoépicos.

Montenegro e Pessoa Jr. (2002) investigaram as interpretacdes
epistemoldégicas que alunos de FQ desenvolveram sobre a teoria. O
instrumento utilizado pelos autores foi aplicado em cinco turmas de
graduacdo e em trés turmas de poés-graduacdo e constitui-se de questdes
abertas e fechadas sobre: (a) o experimento de dupla fenda; (b) principio
da incerteza; (c) estado quantico; (d) retrodicdo; (e) postulado da projecéo.
Os resultados mostraram, entre outros aspectos, que as interpretacdes
adotadas pelos alunos acerca da teoria quantica mudam conforme a
situacao-problema apresentada.

Greca e Freire Jr. (2003) levantaram as concepc¢des de 69 estudantes de
fisica e engenharia (grupo experimental) acerca da natureza dos objetos
quanticos. A coleta de dados foi realizada através da aplicacdo de trés
problemas abertos e um teste de associacdo conceitual envolvendo os
seguintes conceitos: estado de um sistema fisico; observavel; efeito tunel;
superposicdo linear de estados; distribuicdo de probabilidades; autovalor;
trajetoria de uma particula quantica; elétron; efeito fotoelétrico; funcdo de
onda; resultados de medida; dualismo onda-particula; observaveis
simultaneos; valor esperado; principio da incerteza. Segundo os autores, 0sS
resultados mostraram que: (a) 25% dos estudantes incorporaram o0s
principais conceitos introduzidos para descrever o mundo microscoépico; (b)
40% dos estudantes incorporaram alguns dos conceitos mais importantes —
principio da incerteza (dualidade) e probabilidades; (¢) 18% dos estudantes
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utilizaram um modelo classico para visualizar os fenbmenos quanticos; (d)
para 17% foi impossivel identificar qualquer padrao de resposta.

Num trabalho realizado no Brasil com um grupo de alunos de um curso
de mestrado profissionalizante, Ostermann e Ricci (2004) levantaram
concepcbes de professores de fisica acerca da natureza dos objetos
quanticos a partir de um questionario contendo seis questdes abertas, um
teste objetivo contendo 11 questdes e uma escala Likert. Segundo o0s
autores, para a maioria dos professores da amostra (dezoito no total): falta
clareza sobre os limites de validade da FQ e da fisica classica; massa é uma
propriedade exclusiva da fisica clédssica; as leis de conservacdo de massa e
momentum sé se aplicam aos objetos classicos; os objetos quanticos sao
necessariamente relativisticos; 0s objetos quanticos possuem
necessariamente propriedades fisicas discretas; a impossibilidade de se
observar diretamente os objetos quanticos esta associada a sua natureza
probabilistica; os fétons s6 existem nas transicdes atdmicas.

Ke et al. (2005) investigaram a evolugdo das concepc¢des de estudantes
sobre a estrutura atbmica. Através de um questionario do tipo papel e lapis
e de entrevistas envolvendo temas de FQ, o0s autores compararam as
concepcgbes de estudantes de diferentes niveis de instrucdo (graduandos,
mestrandos e doutorandos) com os trés estagios do desenvolvimento
histérico da FQ (velha FQ, transicdo para mecanica ondulatéria e mecéanica
ondulatéria probabilistica). Os resultados mostraram que uma por¢ao
substancial dos entrevistados (17 dos 28 estudantes) encaixa-se em mais
de uma categoria.

Os resultados da revisdo da literatura mostraram que, apesar de haver
cerca de dezesseis trabalhos que levantam concepc¢bes de professores e
estudantes acerca de algum tema de FMC, nenhum desses estudos se
ocupou com nocdes prévias acerca do comportamento de fétons e elétrons
em experimentos cruciais tais como o efeito fotoelétrico, o experimento de
dupla fenda e o interferometro de Mach-Zehnder, com excec¢éo do trabalho
de Montenegro e Pessoa Jr. (2002) que utilizou o experimento de dupla
fenda para analisar as interpretacdes privadas dos alunos. Outro resultado
importante € o fato de que apenas quatro dos trabalhos consultados
envolveram professores em formacéao inicial ou continuada (Kalkanis et al.,
2003; Ostermann e Moreira, 2004; Ostermann e Ricci, 2004; Ostermann e
Ricci, 2005). Esse resultado aponta para a escassez de estudos relativos ao
ensino de FQ na formacdo de professores, processo de fundamental
importancia para a construcdo de estratégias capazes de promover
mudancas significativas na educacdo bésica. Possiveis transposicdes
didaticas dos fundamentos da FQ para o ensino médio dependem
fortemente de uma soélida formagado conceitual por parte dos professores de
fisica.

Partindo de uma investigacdo na formacéo inicial de professores,
buscamos, através do presente trabalho, colocar disponivel na literatura um
instrumento que levante concepcfes sobre a dualidade onda-particula a
partir de situagdes envolvendo experimentos mais modernos, tal como o
interferémetro de Mach-Zehnder, e temas avancados de FQ como o uso de
detectores de “ndo-demolicdo” e o0 experimento da escolha demorada.
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Esperamos, dessa maneira, contribuir para o debate sobre a insercdo de
fundamentos de FQ no ensino médio e na formacéo de professores.

Fundamentacao tedrica

Este trabalho fundamenta-se em alguns aspectos do construtivismo de L.
S. Vygotsky (1896-1934). Para Vygotsky a formacdo de conceitos, por parte
dos sujeitos, é o resultado de uma atividade complexa, em que todas as
funcdes intelectuais basicas tomam parte (Vygotsky, 1998). Segundo ele,
esse processo nao pode ser simplesmente reduzido a associacdo, a atencao,
a formacdo de imagens, as inferéncias ou as tendéncias determinantes.
Todas sao indispensaveis, porém insuficientes sem o uso do signo, ou
palavra, como o meio pelo qual conduzimos as nossas opera¢cdes mentais,
controlamos 0 seu curso e as canalizamos em direcdo a solucdo do

problema enfrentado (Vygotsky, 1998).

Vygotsky define signo como sendo estimulos artificiais ou autogerados
que atuam como um instrumento da atividade psicolégica (Vygotsky, 1994).
A simples operacdo de dar um né num laco ou marcar um pedaco de
madeira no intuito de lembrar-se de alguma coisa modifica a estrutura
psicolégica do processo de memodria. Ela estende a operacdo de memoria
para além das dimensdes biologicas do sistema nervoso humano. Uma das
caracteristicas mais importantes da teoria de Vygotsky € a crenca de que a
acdo humana é mediada por instrumentos e signos (Wertsch, 1993). O
desenvolvimento dessa capacidade de usar a linguagem (signo) como um
instrumento para a solugdo de problemas ocorre no instante em que o
discurso social é internalizado. A partir desse momento, a linguagem, de
uso interpessoal, passa a adquirir também uma funcéo intrapessoal.

Um dos aspectos da teoria de Vygotsky mais utilizados na pedagogia é o
conceito de zona de desenvolvimento proximal (Vygotsky, 1994). Segundo
Vygotsky, existem dois niveis de desenvolvimento cognitivo no ser humano:
desenvolvimento real, isto €, o nivel em que o sujeito consegue resolver
problemas por si mesmo, e o nivel de desenvolvimento potencial, ou seja, o
nivel em que o sujeito s6 consegue resolver problemas em colaboracdo com
um parceiro mais capaz. A zona de desenvolvimento proximal define a
distancia entre estes dois niveis de desenvolvimento.

Uma das implicacbes educacionais mais importantes da teoria de
Vygotsky € a nocdo de que o bom ensino é aquele que ocorre na zona de
desenvolvimento proximal do aluno. Para Vygotsky, € no processo de
aprendizagem que o0 sujeito se desenvolve. Tendo isso em Vvista,
consideramos extremamente importante um levantamento inicial das
no¢cdes prévias dos estudantes acerca do conceito de dualidade onda-
particula. Desta maneira, podemos levar em conta o conhecimento prévio
dos estudantes na elaboracédo de atividades que estejam dentro da zona de
desenvolvimento proximal de cada aluno. Além disso, esses resultados nos
serviram de parametros para avaliar em que medida o conceito de
dualidade onda-particula formulados pelos estudantes evoluem durante os
seminarios e ao longo da atividade centrada na exploracdo do
interferdbmetro virtual de Mach-Zehnder.
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Dualidade onda-particula

Segundo Richard Feynman, a dualidade onda-particula € um fenémeno
absolutamente impossivel de se explicar classicamente, e contém em si o
coracdo da FQ (Feynman et al. 1963). Certamente, h4 outros aspectos da
FQ que a torna radicalmente diferente da fisica classica como, por exemplo,
o principio da incerteza de Heisenberg que afirma que a posicdo e o
momentum de uma particula ndo podem ser simultaneamente
determinados com preciséo superior a #/2. Um dos grandes mistérios da FQ

€ a nao-localidade, explicitada pela desigualdade de Bell. Entretanto, assim
como Richard Feynman, adotaremos a dualidade onda-particula como ponto
de partida para o ensino de FQ.

Segundo Pessoa Jr. (2005), as particulas classicas podem ser pensadas
como sendo peguenas esferas que se movem no espaco. Para cada instante
de tempo, essas pequenas esferas ocupam uma posi¢cdo precisa no espaco e
possuem uma velocidade instantdnea bem determinada, descrevendo uma
trajetoria bem definida. As ondas classicas, por outro lado, sao
perturbacdes que se propagam em um meio, como as ondas planas na
superficie de um lago. Longe de serem bem localizadas ou descreverem
trajetorias bem definidas, as ondas sdo espalhadas no espagco e podem
exibir alguns comportamentos tipicamente ondulatérios como o fenémeno
de interferéncia. Assumir que um objeto é ao mesmo tempo onda e
particula € uma contradicdo légica, pois isto implicaria afirmar que algo é
bem localizado no espaco e espalhado a0 mesmo tempo e que segue uma
trajetéria bem definida no espaco e nao segue (Pessoa Jr., 2005). A teoria
quantica precisa conciliar comportamento de onda e particula sem sustentar
essa contradicao.

Se acompanhassemos a formagdo do padrédo de interferéncia numa tela
fosforescente, no experimento de dupla fenda, observariamos, para um
feixe de baixa intensidade, pontos aparecendo um apos o outro. E
importante ressaltar que a formagao desse padrdo de interferéncia, ponto a
ponto, ocorre mesmo quando a fonte emite um Udnico féton de cada vez
(regime monofotbnico). Uma primeira versdo para a dualidade onda-
particula pode ser enunciada da seguinte forma:

“Para qualquer objeto microscépico, pode-se realizar um experimento
tipicamente ondulatério (como um de interferéncia), mas a deteccao
sempre se da através de uma troca pontual de um pacote minimo de
energia” (Pessoa Jr. 2005, p. 3).

E importante notar que esse enunciado ndo afirma que os fétons ou os
elétrons sdo sempre pontuais ou bem localizados; apenas afirma que,
quando detectados, eles aparecem de maneira pontual. O enunciado
também né&o afirma que fétons e elétrons sempre se comportam como
ondas, mas sim que eles sempre podem exibir interferéncia.

Segundo Pessoa Jr. (2005), muitos dos mistérios quanticos tais como o
principio da incerteza e efeito tunel sdo fenbmenos que, em nivel
macroscopico, sdo descritos pela Optica ondulatéria e passam a ser
caracterizados como fenbmenos quanticos quando reduzimos a intensidade
dos feixes de onda. Tendo isso em vista, podemos definir:
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. 0 regime quéantico é a Fisica das Ondas para baixas intensidades,
quando propriedades corpusculares passam a aparecer” (Pessoa Jr.
2005, p. 6).

Para compreendermos o comportamento da luz em regime quantico, é
necessario considerar que a energia de um foton é dada pela equacao
E =hv e que o momento associado ao foton é dado por p=h/1, onde h é

a constante de Planck, v é a frequéncia da luz e 4 é o comprimento de
onda. Na fisica classica, a intensidade | de uma onda (energia por unidade
de tempo e de area) é proporcional ao médulo quadrado de sua amplitude
v . Em regime quéantico, a intensidade corresponde ao numero de quanta

detectados de maneira que, se prepararmos apenas um uUnico gquantum
(féton, no caso do campo eletromagnético, ou elétron, no caso de um
campo de elétrons), a probabilidade de detectad-lo em certa regido sera
proporcional ao quadrado da amplitude da onda associada aquela regiao, ou
seja,

Prob. o« |y | 2.

Este regra representa o postulado de Max Born proposto em 1926.

Metodologia

No intuito de estabelecer uma atividade que estivesse dentro da zona de
desenvolvimento proximal dos estudantes, consideramos necessaria a
elaboracdo de um teste capaz de evidenciar o conhecimento prévio dos
alunos acerca da dualidade onda-particula. E importante salientar que essa
etapa de levantamentos de concepc¢des € apenas uma fase inicial de um
estudo muito mais amplo sobre o uso do interferdbmetro virtual de Mach-
Zehnder no ensino de FQ (Pereira, 2008). Apesar desse trabalho apresentar
os resultados da aplicacdo de um teste de concepcgbes, a nossa investigacdo
tem um enfoque qualitativo e as analises discutidas na préxima secdo tém
um viés subjetivo-interpretativo. Os resultados sdo apresentados como um
estudo de caso, podendo ser comparado com outros resultados da literatura
para avaliar sua representatividade.

O instrumento utilizado consiste de 16 questbes conceituais e objetivas
acerca do comportamento dual da matéria, evidenciado em alguns
experimentos cruciais tais como o efeito fotoelétrico, o experimento de
dupla fenda e o interferbmetro de Mach-Zehnder. A estrutura do
instrumento foi baseada no teste de concepcgfes alternativas relativas a
forca e movimento elaborado por Silveira et al. (1992) e o conteudo das
questdes foi inspirado nos trabalhos de Pessoa Jr. (2005) e Montenegro e
Pessoa Jr. (2002).

ApOs submeter o instrumento a avaliagdo de especialistas em fisica
quantica do Instituto de Fisica da UFRGS, este foi aplicado em uma amostra
de 80 estudantes de graduacado e pds-graduacdo. O critério de selecdo dos
sujeitos da amostra consistiu na escolha de estudantes que tivessem
cursado ao menos alguma disciplina introdutéria de FQ.
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A verificacdo da consisténcia interna do instrumento foi estimada através
do céalculo do coeficiente alfa de Cronbach, cujo valor obtido foi de 0,77.
Esse valor para o coeficiente de fidedignidade é toleravel, uma vez que o
propésito de se aplicar o instrumento consiste em comparar sujeitos em
médias, e ndo o de discriminar acuradamente entre diferentes sujeitos,
como ocorre nos processos de selecdo de concursos vestibulares (Silveira,
1993). O instrumento é apresentado no Apéndice.

As primeiras quatro questdes procuram investigar os conhecimentos dos
licenciandos acerca do efeito fotoelétrico e de como varia¢gdes na frequéncia
e na intensidade do feixe de radiacdo incidente pode influenciar no
resultado do experimento. As questdes 05 e 06 avaliam os conhecimentos
dos estudantes acerca da funcado trabalho. As questdes de 07 a 09 e 11
testam as nogbes que os estudantes tém acerca do fendmeno de
interferéncia no experimento de dupla fenda em ambos os regimes —
classico (superposicao de ondas) e quantico (superposicdo de estados). A
questdo 10 aborda especificadamente a no¢cdo de medida de trajetéria. As
questdes 12, 14 e 15 investigam o fendbmeno de interferéncia quantica
(superposicado de estados) no interferometro de Mach-Zehnder. As questdes
13 e 16 abordam, respectivamente, a nocdo de medida de trajetoria e o
experimento da escolha demorada.

Este teste foi aplicado em uma turma de 14 alunos da sétima etapa do
curso de licenciatura em fisica da UFRGS, junto a disciplina Seminarios de
ToOpicos Especiais em Fisica Geral IlIl, no segundo semestre de 2007. A
amostra é constituida de estudantes que ja haviam cursado duas disciplinas
sobre fisica quéantica: Fisica do século XX — A (quantizacdo da energia;
fotons e o efeito fotoelétrico; ondas de matéria: dualidade onda-particula e
0 principio da incerteza; modelos atdbmicos; mecanica ondulatéria de
Schrdédinger) e Fisica do século XX — B (A&tomo de um elétron; spin, taxas de
transicdo e regras de selegcdo; atomos multieletronicos; moléculas; solidos;
modelos nucleares e particulas elementares). Os resultados da aplicacdo do
teste sao apresentados na proxima secao.

Resultados da aplicacdo do instrumento

A analise do resultado da aplicacdo do teste de concepcgdes relativas ao
conceito de dualidade onda-particula foi realizada em trés etapas: analise
das respostas as questdes sobre o efeito fotoelétrico; analise das respostas
as questbes referentes ao experimento de dupla fenda; andlise das
respostas as questdes referentes ao interferometro de Mach-Zehnder. A
tabela 1 apresenta a distribuicdo das respostas dos estudantes ao longo das
16 questdes. Os valores em destaque representam a alternativa correta. A
média de acertos do grupo foi de 8,21, representando um percentual de
51% e o desvio padréo foi de 2,19.

Efeito fotoelétrico

As questdes sobre o efeito fotoelétrico podem ser classificadas em trés
categorias: a) influéncia da intensidade da radiagdo incidente sobre a
emissdo de elétrons (questdes 01 e 02); b) influéncia da freqliéncia da
radiacdo incidente sobre a emissao de elétrons (questdes 03 e 04); e ¢)
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influéncia da funcao trabalho do metal sobre a emissdo de elétrons
(questdes 05 e 06).

Questfies | (L) (B (Ch (o) (EJ
01 11+ 2 1 0 0
02 2 0 T* 4 1
03 5+ 0 7 0 1
04 2 10+ 2 0 0
a5 1 0 3 1 0+
06 3 9+ 1 1 0
07 0 3 1 10+ 0
0z 1 2 3 8+ 0
i 3 6+ 2 3 0
10 0 3 2+ 7 2
i1 1 4 3 5+ 1
12 0+ 3 2 0 0
13 5 3 4* 1 1
14 2 1 10* 0 1
15 4+ 1 1 g 0
16 5 1 1 6+ 1

Tabela 1.- Distribuicdo das respostas dos estudantes em cada item do teste.

~

As respostas referentes a categoria (a) mostram gque a grande maioria
dos estudantes (78,6%) desvincula corretamente a intensidade da radiacdo
incidente com a energia dos elétrons emitidos pelo metal. No entanto,
apenas 50% dos estudantes atribuiram uma reducdo instantdnea do
namero de elétrons quando ocorre a reducdo da intensidade da radiacao
incidente. Aproximadamente 30% dos licenciandos parecem acreditar que
essa reducdo do numero de elétrons emitidos deve ocorrer de forma
gradual.

Na categoria (b), apenas 35,7% dos estudantes desvincularam
corretamente o numero de elétrons emitidos pelo metal com a frequéncia
da radiacdo incidente contra um percentual de 50% que parecem acreditar
que uma reducdo na frequéncia da radiacdo incidente pode ocasionar uma
reducdo do numero de elétrons emitidos. Na questdo 04, 71,4% indicaram
corretamente que a energia dos elétrons emitidos pelo metal aumenta com
0 respectivo aumento da frequéncia da radiacao incidente.

As respostas as questfes pertencentes a categoria (c) mostram que
64,3% dos estudantes parecem compreender corretamente o papel da
funcéo trabalho do metal em ambas as situa¢cfes apresentadas.

Experimento da dupla fenda

As questdes referentes ao experimento de dupla fenda podem ser
classificadas em trés categorias: a) interferéncia classica (questdes 07); b)
interferéncia quantica (questdes 08, 09 e 11); e ¢) a nocdo de medida de
trajetdria (questdes 10). Em relacédo a categoria (a), 71,4% dos estudantes

80



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol.8 N°1 (2009)

parecem compreender o fendbmeno de interferéncia classica na Optica
ondulatdria.

Na categoria (b), por outro lado, apenas 57,1% dos estudantes
reconheceram o padrao de interferéncia para a emissao de fétons unicos,
enquanto que 21,4% escolheram o padrdao previsto para particulas
classicas. Aproximadamente 43% dos licenciandos reconheceram a
existéncia de locais proibidos para a emissdo de um unico féton (regides
que correspondem a locais de interferéncia destrutiva da funcdo de onda
associada). Especificadamente sobre esta questdao (questdo 09), 21,4% dos
alunos escolheram a figura que permite a deteccdo de um féton Unico em
qualquer regido do anteparo (sem restricées), 14,3% escolheram o padrao
previsto para particulas classicas (a frente de F; ou a frente de F,) e 21,4%
parecem acreditar que um unico foton se divide em duas metades,
atingindo o anteparo a frente de F; e a frente de F,, simultaneamente. Com
relacdo a questdo 11, apenas 35,7% dos alunos reconheceram o padréo de
interferéncia para elétrons. Esse resultado parece corroborar os achados de
Olsen (2002) apresentados em nossa revisao bibliografica. Além disso, 28%
dos estudantes parecem acreditar que os elétrons, diferentes dos fétons, se
distribuem em torno da regido central do anteparo, enquanto que 21,4%
escolheram o padrao previsto para particulas classicas.

Com relacao a questdo 10 (categoria c), somente 14,3% compreenderam
a questdo da medida de trajetoria. A metade dos estudantes da amostra
escolheu um padrédo de interferéncia para os fotons, apesar da presenca de
um detector de “ndo-demolicdo” em F;. O restante da amostra se dividiu
entre uma distribuicdo em torno da regido central do anteparo (21,4%) e
uma distribuicdo em torno da regido do anteparo que se encontra a frente
de Fs.

Interferdbmetro de Mach-Zehnder

As questdes referentes ao interferometro de Mach-Zehnder podem ser
classificadas também em trés categorias: a) interferéncia quéantica
(questbes 12, 14 e 15); b) a nocdo de medida de trajetoéria (questdo 13); e
c) o experimento de escolha demorada (questdes 16).

Em relacdo a primeira categoria (categoria a), a maioria dos estudantes
da amostra (64,3%) parece compreender o fendbmeno de interferéncia
quantica no interferébmetro de Mach-Zehnder em regime monofotdénico. No
entanto, as respostas referentes a questdo 15 (emissdo de um unico foton)
mostram que apenas 28,6% reconheceram a existéncia de locais proibidos
para o féton (D.), enquanto que a maioria (57,1%) escolheu a situacao
prevista para uma particula classica (50% de chance de atingir qualquer um
dos detectores).

Na categoria (b), apenas 28,6% reconheceram o problema da medida de
trajetdria imposto pela presenca de D, (detector de “ndo-demolicdo”). A
maioria dos estudantes da amostra (aproximadamente 57%) se dividiu
entre a totalidade de fétons coletados em D; e a grande maioria dos fétons
detectados em D;.

Na categoria referente ao experimento da escolha demorada (categoria
c), 43% dos estudantes assinalaram corretamente a alternativa que
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evidencia o comportamento corpuscular do foton. Aproximadamente 35,7%
dos estudantes optaram pelo padrdo de interferéncia quantica, que
corresponde a totalidade dos fotons detectados em D;. Um dos estudantes
parece acreditar que a “metade do foéton” seria detectada em ambos os
detectores

Discussao dos resultados

Os resultados da aplicacdo do teste mostraram que na maioria das
questdes, a alternativa correta foi a mais assinalada pelos estudantes, com
excecao das questdes 03, 10, 13 e 15 (ver tabela 1, na secdo anterior). Nao
consideramos, no entanto, que esse seja um resultado satisfatério para um
grupo de futuros professores. Acreditamos que as questdes referentes ao
efeito fotoelétrico deveriam ser mais familiares aos estudantes, pois o tema,
além de ser abordado em Fisica do Século XX — A (disciplina obrigatéria do
curso de licenciatura em Fisica da UFRGS), é tradicionalmente exigido nas
provas de fisica em concursos vestibulares no Brasil.

Com relacdo a questdo 11, os resultados do teste mostraram que para a
maioria dos estudantes, os elétrons e os fétons se comportam de maneira
diferente no experimento de dupla fenda. Este resultado vai ao encontro
dos resultados obtidos por Olsen (2002) que afirma que, para maioria dos
estudantes, os elétrons sé&o particulas enquanto os fotons apresentam uma
natureza dual. Com relacdo as questdes 10 e 13, a maior parte dos
estudantes mostrou ter extrema dificuldade em avaliar o comportamento do
foton na presenca de um detector de “ndo-demolicdo”. Esse resultado
mostra a existéncia de uma lacuna conceitual com relagdo aos processos de
medicdo em FQ.

De um modo geral, a analise das respostas dos estudantes mostrou que,
apesar de todos terem demonstrado conhecimento acerca do
comportamento dual dos fotons, muitos deles ndo conseguem reconhecer
com clareza quais sédo as situacbes em que o fendmeno é essencialmente
corpuscular ou tipicamente ondulatério. Esse resultado pode complementar
0os resultados encontrados em outros estudos disponiveis na literatura
(Greca e Herscovitz, 2002; Ke et al., 2003; Olsen, 2002; Osterman e Ricci,
2004). Acreditamos que essa falta de clareza, por parte dos estudantes,
seja o reflexo da abordagem semiclassica utilizada nas disciplinas
introdutdrias de FQ, cujo enfoque é demasiadamente centrado nos aspectos
historicos da teoria.

A partir desses resultados, desenvolvemos um roteiro exploratério para
ser utilizado em uma atividade centrada no uso de um simulador virtual do
interferbmetro de Mach-Zehnder (Pereira et al., 2008). Esta atividade
podera mostrar aos estudantes em quais situacdes o féton se comporta
como onda e em quais ele se comporta como particula.

Consideracdes finais

Nesse trabalho, procuramos apresentar as concepg¢des prévias de futuros
professores acerca da dualidade onda-particula. Para tanto, foi necessario
elaborar, validar e aplicar um instrumento constituido de 16 questfes
conceituais e objetivas envolvendo experimentos que evidenciam o
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comportamento dual da matéria. A partir de uma revisédo na literatura sobre
o ensino de FMC, apresentamos uma sintese dos trabalhos que levantam
concepcOes de alunos e professores acerca de algum tema de FQ.

A elaboracdo de um novo teste de concepcbes alternativas sobre a
dualidade onda-particula se mostrou necesséaria na medida em que néo foi
possivel encontrar na literatura nenhum instrumento que abordasse o
referido tema no contexto dos experimentos descritos na secdo anterior.
Cabe destacar nossa preocupacdo com temas extremamente atuais em FQ,
tais como a nocdo de medida de trajetdria e o uso de detectores de “néo-
demolicdo”, o experimento da escolha demorada e o fenbmeno da
interferéncia quantica no interferébmetro de Mach-Zehnder. Nesse sentido,
Nnosso instrumento traz contribuicdes para as pesquisas em ensino de FQ.

E importante salientar que a dualidade onda-particula é considerada por
alguns autores como sendo a esséncia da fisica quantica (Feynman, 1963;
Pessoa Jr, 2005). Partindo de uma abordagem mais conceitual, a dualidade
pode servir como ponto de partida para o ensino de FQ mediante o uso do
interferébmetro de Mach-Zehnder na discussdo do fendmeno de interferéncia
para um unico féton (Adams 1998, Pessoa Jr. 1997, Scarani e Suarez
1998). A dualidade onda-particula permite o uso da optica ondulatéria como
“porta de entrada” para o mundo microscopico (Ostermann e Ricci, 2004),
definindo o regime gquéantico como sendo o regime de baixas intensidades,
quando propriedades corpusculares passam a aparecer (Pessoa Jr., 2005).

Esperamos, através deste trabalho, contribuir também para o debate
sobre “fisica moderna e contemporénea no ensino médio”, chamando a
atencao para a importancia de se investigar, cada vez mais, o ensino de FQ
na formacdo inicial de professores. Somente a partir de uma sdlida
formacéo conceitual dos professores de fisica poderemos implementar com
éxito possiveis transposicdes didaticas de fundamentos de FQ no ensino
meédio.
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Apéndice (Teste de concepcodes relativas a dualidade onda-
particula)

INSTRUCAO: As questdes 01 a 06 referem-se ao enunciado abaixo.

Fonte de luz

s A figura abaixo representa uma
montagem experimental onde um

feixe monocroméatico de radiacao
= =X ultravioleta, emitido por uma
fonte, atinge uma placa metalica,
P1, contida no interior de uma
ampola de vacuo e ligada
externamente ao poélo negativo de

— — uma fonte de tensdo. Na presenca

do feixe ultravioleta, P1 emite
elétrons que sao coletados por

(= I outra placa, P2, contida no
interior da mesma ampola e
Amperimetro  Fonte de tens3o ligada ao polo positivo da mesma

fonte de tensao.

O amperimetro conectado no circuito registra a corrente elétrica
correspondente ao numero de elétrons transferidos de P1 para P2, através
do vacuo da ampola. A fonte de tensao é variavel e pode ter sua polaridade
invertida para frear os elétrons, e medir a sua energia.

01.

Suponha que a intensidade do feixe de radiagcdo ultravioleta seja

aumentada. Pode-se afirmar que a energia dos elétrons emitidos de P,

A)
(B)
©

()
(E)

02.

permanecera inalterada.

aumentarda imediatamente.

permanecera inicialmente inalterado e, em seguida, aumentara
gradualmente.

diminuird imediatamente.

ird imediatamente a zero.

Suponha que a intensidade do feixe de radiacdo ultravioleta seja

reduzida. Pode-se afirmar que o numero de elétrons emitidos de P;

A)
(B)
©)
(D)

(E)

permanecera inalterado.

aumentara imediatamente.

diminuird imediatamente.

permanecera inicialmente inalterado e, em seguida diminuird
gradualmente.

ird imediatamente a zero.
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03.

Suponha que a frequéncia do feixe de radiacdo ultravioleta seja

levemente reduzida. Nesse caso o numero de elétrons emitidos de P, pode

A)
(B)
©)
D)

(E)

04.

permanecer inalterado.

aumentar gradualmente.

diminuir gradualmente.

permanecer inicialmente inalterado e, em seguida, diminuir
gradualmente.

permanecer inicialmente inalterado e, em seguida, aumentar
gradualmente.

Suponha que a frequéncia do feixe de radiacdo ultravioleta seja

levemente aumentada. Pode se afirmar que a energia dos elétrons emitidos
de P

A)
(B)
©

(D)
(E)

05.

permanecera inalterada.

aumentarda imediatamente.

permanecera inicialmente inalterado e, em seguida, aumentara
gradualmente.

diminuird imediatamente.

permanecera inicialmente inalterado e, em seguida, diminuira
gradualmente.

Suponha que a frequéncia do feixe de radiacdo ultravioleta seja

bruscamente reduzida até atingir a faixa do espectro visivel correspondente
a luz vermelha. Nesse caso, o numero de elétrons emitidos de P, pode

A)
(B)
©
(D)

(E)

diminuir gradualmente.

aumentara gradualmente.

permanecer inicialmente inalterado e, em seguida, aumentar
gradualmente.

permanecer inicialmente inalterado e, em seguida, diminuir
gradualmente.

zerar imediatamente.

06. Se a intensidade do feixe de radiag&o ultravioleta emitida pela fonte no
experimento fosse tdo ténue que apenas um féton fosse emitido de cada
vez (regime monofotdnico). Pode-se afirmar que P; emitiria

A)
(B)
©
(D)
(E)

um unico elétron de cada vez, com energia cinética igual a energia do
foton.

um unico elétron de cada vez, com energia cinética menor gque a
energia do foton.

um udnico elétron de cada vez, com energia cinética maior que a
energia do féton.

mais de um elétron simultaneamente, cada um com energia cinética
igual a uma fracdo da energia do foton.

mais de um elétron simultaneamente, cada um com energia cinética
igual a um multiplo inteiro da energia do foton.
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INSTRUCAO: As questdes 07 a 11 referem-se ao enunciado abaixo.

A figura abaixo representa uma montagem experimental, vista de cima,
de um feixe de luz monocromatico e coerente, emitido por uma fonte
luminosa. O feixe luminoso passa por duas fendas estreitas e paralelas, F1 e
F2, antes de ser projetado num anteparo O, constituido de uma tela

fosforescente.

/ |F1
FONTE(] |
\ |Fa

Considere que a espessura das fendas, assim como a separacao entre as
mesmas, sdo da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da luz
incidente e muito menor que a distancia entre as fendas e o anteparo.

07. Qual das alternativas melhor representa a imagem, vista de frente,
observada no anteparo?

(A) (B) .. ©) lll

totalmente iluminado

(D) (E)

totalmente escuro
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08. Se a intensidade da luz emitida pela fonte no experimento fosse tao
ténue que apenas um_foton fosse emitido de cada vez (regime
monofotdnico), qual das alternativas melhor representa a imagem, vista de
frente, que observariamos no anteparo apés algumas horas? (suponha que
a taxa de emissado seja de 1 foton por segundo)

B
5
f

(A) (B) ©)

no centro

(D) (E)

nenhum féton detectado

09. Se a fonte emitisse apenas um unico féton, qual das alternativas melhor
representa uma possivel imagem, vista de frente, que poderia ser vista no
anteparo ap0s a sua emissao?

(A) (B) ©
regido qualquer regiéo necessariamente a
do anteparo sem frente de F, ou a
restricbes qualquer do frente de F;

(D) (B)

a frente de F; e
a frente de F,
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10. Supondo ainda o mesmo regime monofoténico, qual das alternativas
melhor representa a imagem, vista de frente, que observariamos no
anteparo, apos algumas horas, se um detector de fétons de ndo-demolicdo”
fosse colocado em F;?

f

(A) (B) ©)

no centro do anteparo

L S ek

(B)

a frente de F,

11. Se, na auséncia do detector, a fonte emitisse um feixe mono-energético
de elétrons (todos de mesma energia) com intensidade suficientemente
baixa para que um Uunico elétron seja emitido de cada vez, qual das
alternativas melhor representa a imagem, vista de frente, que
observariamos no anteparo apés algumas horas? (suponha que a tela seja
revestida com tinta que brilha ao ser atingida por um elétron)

f

(A) (B) ©)

no centro do anteparo

L S ek

(B)

a frente de F,

“Trata-se de um dispositivo capaz de detectar o féton sem absorvé-lo.
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INSTRUCAO: As questdes 12 a 16 referem-se ao enunciado abaixo.

A figura abaixo representa um interferébmetro de Mach-Zehnder. Um
feixe de luz monocromatico e coerente, emitido por uma fonte luminosa,
incide sobre um espelho semi-refletor S; que divide o feixe em uma
componente transmitida (caminho A) e outra componente refletida
(caminho B), ambas de mesma intensidade e coerentes. Ap6s serem
refletidos pelos espelhos E; e E;, ambas as componentes recombinam-se
num espelho semi-refletor S, antes de atingirem os detectores D; e D».

LASERD - - - - - - “"31‘;5_ ________ S

Admitindo que as componentes refletidas sofrem um deslocamento
de fase de n/2 (correspondente a uma diferenca de caminho 6ptico de 1/4
de comprimento de onda), pode-se verificar que as componentes do feixe
que incidem em D; estdo em fase (interferéncia construtiva), enquanto que
as componentes do feixe que incidem em D, estdo defasados em A/2
(interferéncia destrutiva). Tém-se, portanto, 100% do feixe detectado em
D, e 0% do feixe detectado em D,.

12. Se, no experimento descrito acima, a intensidade da luz emitida pela
fonte fosse tdo ténue que apenas um foéton fosse emitido de cada vez
(regime monofotbénico), a uma taxa de um foton por segundo, pode-se
afirmar que, apés algumas horas, D, detectaria

(A) todos os fétons emitidos.

(B) a grande maioria dos fotons emitidos.

(C) aproximadamente metade dos fétons emitidos.
(D) uma pequena minoria dos fétons emitidos.

(E) nenhum dos fotons emitidos.
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13. Suponha que, ainda em regime monofoténico, um detector de fétons de
nao-demolicdo, Do, fosse colocado entre E; e S, (caminho A). Pode-se
afirmar que, apoés algumas horas, D, detectaria

(A) todos os fétons emitidos.

(B) a grande maioria dos fétons emitidos.

(C) aproximadamente metade dos fétons emitidos.
(D) uma pequena minoria dos fétons emitidos.

(E) nenhum dos fotons emitidos.

14. Suponha que, ainda em regime monofoténico, o espelho semi-refletor
S, fosse retirado do experimento. Pode-se afirmar que, na auséncia de Dy,
apos algumas horas, D; detectaria

(A) todos os fétons emitidos.

(B) a grande maioria dos fotons emitidos.

(C) aproximadamente metade dos fétons emitidos.
(D) uma pequena minoria dos fétons emitidos.

(E) nenhum dos fotons emitidos.

15. Se no arranjo experimental descrito no enunciado (auséncia de Dg e
presenca de S,) a fonte emitisse um unico féton, pode-se afirmar que

(A) o féton seria detectado com certeza em D;.

(B) o féton seria detectado com certeza em Ds..

(C) a metade do foton seria detectada em cada detector simultaneamente.

(D) o féton teria uma probabilidade de 50% de ser detectado em D; ou em
D,.

(E) o féton néo seria detectado em D; nem em D..

16. Suponha que um Uunico féton seja lancado para o interior do
interferdbmetro, montado segundo o arranjo experimental descrito na
questdo anterior (questdo 15). Se um detector de fétons de ndo-demolicdo
fosse colocado entre E; e S, (caminho A) num instante posterior a
passagem do foton por S; e anterior a sua reflexdo subsequente, pode-se
afirmar que

(A) o féton seria detectado com certeza em D;.

(B) o féton seria detectado com certeza em Ds..

(C) a metade do foton seria detectada em cada detector simultaneamente.

(D) o féton teria uma probabilidade de 50% de ser detectado em D; ou em
D,.

(E) o féton nao seria detectado em D; nem em D».

GABARITO
0O1) A 02)C 03)A 04)B O05)E 06)B 07)D 08)D

09)B 10)C 11)D 12)A 13)C 14)C 15)A 16)D
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