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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de verificar as mudangas que ocorrem nas concepcoes de
licenciandos em fisica, sobre difracdo de elétrons, quando utilizam o Ciclo da
Experiéncia Kellyana. As cinco etapas desse Ciclo (antecipagdo, investimento, encontro,
confirmacao/refutacido e revisdo construtiva) foram distribuidas em dez reunides, com
duracdo média de duas horas cada, durante as quais foram acompanhadas as concepg¢des
dos alunos, desde as iniciais, detectadas através de um pré-teste, até as concepgdes
mantidas ao término da intervengao didatica, através de um pods-teste e de uma
entrevista. Foram investigados, inicialmente, cinco alunos de Fisica Moderna e dez de
Mecéanica Quantica, do Curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Estadual da
Paraiba, em Campina Grande, obtendo-se concep¢des sobre difracdo de elétrons
semelhantes as descritas em pesquisas anteriores. As etapas posteriores do Ciclo da
Experiéncia Kellyana foram aplicadas apenas a sete alunos de Mecanica Quantica, cujas
concepcoes sofreram mudancas na dire¢cdo de uma maior articulacdo entre as visdes
corpuscular e ondulatéria da matéria, o que possibilitou uma compreensdo menos

fragmentada e mais significativa do assunto.
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ABSTRACT

The objective of this work is to investigate the changes that occur with the conceptions
of physics licentiate students, in relation to electron difiraction, when using Kelly's
Cycle of Experience. The five steps of this cycle (anticipation, investment, meeting,
confinnation/refutation and constructive review) were distributed during 10 meetings,
with an average duration of two hours. During these meetings the students' conceptions
were followed, starting with a pre-test and ending with the evaluation of the acquired
conceptions, using a post-test and an interview. At first 15 students from Universidade
Estadual da Paraiba (Campina Grande, Brazil) were investigated, 5 of them. in Modem
Physics and 10 in. Quantum Mechanics. Their conceptions in electron diflraction were
similar to those shown in previous surveys. The following steps of Kelly's Cycle of
Experience were applied only to 7 students of Quantum Mechanics whose conceptions
changed to a better understanding of the relationship between the mass and wave visions
of matter. As a result, a deeper and less fragmented understanding of this subject was

possible.
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INTRODUCAO

Muitos pesquisadores, seguindo uma linha de investigacdo didatica em nivel
universitario, tém constatado a existéncia de graves erros conceituais em variados
assuntos nas disciplinas de Mecanica Quantica e/ou Estrutura da Matéria (SOLBES et
al. 1987). Segundo esses pesquisadores, tais erros sdo decorrentes de conflitos entre
professores e alunos, que podem estar associados a falta de comunicagdo entre eles,
devida a falta de conhecimento, por parte dos professores, das concepcdes prévias de
seus alunos ou 2 necessidade de romper com o paradigma Newtoniano', para aceitar
uma fisica de novas concepg¢des também abstratas. Essas novas concepgdes, segundo os
pesquisadores, sdo geradas a partir do momento em que os alunos ignoram a existéncia

de crises no desenvolvimento da fisica classica, durante o final do século XIX.

Essas dificuldades de interpretacdo dos novos paradigmas da Mecanica Quantica (MQ),
bem como a forte resisténcia a mudancga, acompanhada de sérios erros conceituais sao
encontradas com freqii€éncia em licenciados ou bacharéis em Fisica onde se constata
segundo Montenegro (2000), que alguns conceitos basicos da fisica quantica, como os
envolvidos no experimento da dupla fenda para um ftnico elétron, ndo sdo
suficientemente salientados pelos professores, que ddo pouca énfase aos aspectos

fenomenoldgicos, utilizando-se das equacdes para as suas argumentacoes.

A pesquisa de Agra (1994) revela que essas dificuldades estdo associadas ao modelo de
ensino tradicional, ao mostrar que os professores se preocupam, durante a aprendizagem
dessa teoria por parte de seus alunos, apenas com o formalismo matemdtico da
Mecéanica Quantica em resolucdo de problemas-padrao, sem vinculos com a realidade,
deixando de fora a interpretacdo fisica do fendmeno analisado. Os professores
pesquisados acham que é importante o uso da matemética na MQ, tanto que para um dos
professores entrevistados na pesquisa citada, € mais f4cil apresentar a MQ para um
matematico do que para um aluno de fisica, além disso, ele considera que "o ensino de
questdes conceituais da MQ pode levar o aluno ao desinteresse pela carreira de fisico"
(AGRA, 1994, p. 45).

1 O ano de 1905, segundo Bachelard (BACHELARD, 1996), é considerado o inicio da era do novo

espirito cientifico, pois com o advento da teoria da Relatividade, deformam-se conceitos primordiais que

eram tidos como fixados para sempre.



Em outro trabalho, Fletcher et alL (1998) relatam que os conceitos fundamentais da
Mecéanica Quantica ndo sao compreendidos pelos estudantes. Estes apresentam sénias
dificuldades para associd-los as expenencias cotidianas e, por isso, o processo de
mudanca conceitual é lento. Segundo esses autores, essa persisténcia de erros
conceituais na disciplina de Mecanica Quantica (MQ) € devida ao modelo didético
utilizado habitualmente pelo professor, que ndo leva em consideracdo as concepgdes

prévias dos alunos, como Solbes et al. concluiram.

Numa entrevista realizada com dezesseis estudantes de Fisica Moderna (FM) e quatorze
de MQ, na Universidade de Washington (EUA), conduzida por Ambrose et al (1999),
sobre o comportamento da luz quando incidia sobre um anteparo com uma ou duas
fendas (difracdo e interferéncia), foram constatadas varias concepgdes sobre fétons, das
quais destacamos o desconhecimento do fendmeno da difracdo. Posteriormente, esses
pesquisadores elaboraram um questiondrio com questdes envolvendo elétrons, cujos

resultados mostraram que os erros conceituais cometidos ndo foram restritos aos fotons.

E possivel verificar uma semelhanca nos conflitos apresentados na pesquisa anterior
com a pesquisa realizada por Montenegro e Pessoa (2002), realizada com oito turinas de
MQ do Instituto de Fisica da USP. Os alunos apresentam as mesmas dificuldades na
abordagem corpuscular, quando se tenta explicar difracdo e padrdes de interferéncia
para elétrons. Nas entrevistas, estudantes "visualizain" os elétrons como "bolinhas se
movimentando, ndo localizada, com dificil visualizacdo de sua natureza ondulatéria”
(p.106). Percebe-se nessa concepcdo espontanea a forte presenca da fisica cléssica,
devido ao fato da imagem corpuscular cldssica ser muito forte no aluno que estuda
Mecanica Quantica, ou seja, o aluno nao consegue romper facilmente com a Fisica

Classica, segundo Solbes et al.

Com relag@o ao fendomeno da difragdo de elétrons, Masshadi (1996), em sua pesquisa
com cinqgiienta e sete alunos do ultimo nivel secunddrio na Inglaterra, encontrou a
mesma realidade dessas pesquisas citadas acima, ou seja, 30% dos alunos conceituam o
elétron como particula e outros 60% como onda, durante o fendmeno da difragao.

Ainda em nossa revisdo de literatura, encontramos um trabalho que discute

especificamente as concepgdes em Mecamica Quantica de estudantes de Licenciatura



em Fisica (EULER et al. 1999), da Universidade de Kiel, na Alemanha, obtidas através
de uma entrevista com treze estudantes que ja tinham completado o curso sobre
Mecanica Quantica e estavam aptos para lecionar no ensino médio. Os pesquisadores,
na entrevistas, utilizaram perguntas ja usadas em outras pesquisas, para a deteccdo de
concepcdes em assuntos variados da Mecanica Quantica. Os resultados mostram que
dez dos estudantes responderam de forma classica, dois de forma hibrida e somente um

respondeu de forma quantica convincente.

Uma pesquisa empirica com entrevista semi-estruturada? (MOTA, 2000), realizada com
licenciados das Universidades Federais de Santa Catarina (8 professores) e da Bahia (8
professores), cuja graduacdo tinha sido concluida ha nove anos atrds, mostra varios

problemas no ensino da Mecanica Quantica durante sua formacao:

e Os entrevistados criticam o pouco contato com a teoria;
e A abordagem matemadtica intensa;

e Auséncia da histéria sobre a Mecanica Quantica.

Essas deficiéncias sdo manifestadas quando os mesmos sdo postos a prova para ensinar
fisica moderna contemporanea (FMC) no ensino médio; levando-os a nao se sentirem
preparados para ensinar essa disciplina e creditarem essa falta de preparo a pouca ou
nenhuma énfase dada pelas licenciaturas a essa drea do ensino da fisica, que é mais
instrumentalista, tendo como objetivo principal a apreensdo do aparato matematico das

teorias e o posterior treino na resolucio de problemas.

Diante desses resultados, resolvemos inicialmente pesquisar as concepgdes
desenvolvidas pelos alunos do Curso de Licenciatura em Fisica da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB) em Campina Grande, em relacio ao comportamento
apresentado por elétrons numa difracdo em fenda dupla, apds cursarem as disciplinas da
Fisica Moderna e Mecanica Quantica e compara-las com os resultados apresentados

nessas pesquisas citadas anteriorniente.

2 Oferece aos participantes da amostra, um grau de liberdade que visa obter aspectos mais relevantes do

problema (RICHARDSON, 1999).



Em seguida, pesquisaremos possiveis mudancas conceituais em um tema considerado
complexo da MQ, a difracao de elétrons, obtidas com o uso de uma intervencao didatica
baseada no Corolario da Experiéncia da Teoria dos Construtos Pessoais de G. Kelly
(1970). A importancia do tema escolhido, como um exemplo paradigmético, reside no
fato do mesmo se mostrar contraditério e contra-intuitivo, gerando concepgdes ou
conflitos cognitivos, ou seja, segundo as pesquisas citadas, a maioria dos alunos possui
uma "imagem' de onda para a luz e imagem de particula quando se falam de elétrons,

frutos de uma linguagem puramente matematica.

Para uma mudanca conceitual mais aprimorada, muito desses modelos exigem que
procedimentos diddticos mais alternativos sejam usados, além da matemadtica ja
utilizada, como experimentos reais, virtuais € mentais, relatos histéricos e conceituais, a
respeito do assunto abordado, por professores, durante o processo de ensino-
aprendizagem, tendo em vista que, a TCP de Kelly, concebe essa aprendizagem,
partindo do pressuposto que todo homem é também um cientista, que testa hipoteses e

revisa modelos.

0 papel da Teoria dos Construtos Pessoais, como teoria psicoldgica, € afirmar que a
maneira como uma pessoa vé o mundo ndo € estitica, mas se encontra em constantes
modificagdes, conforme ela interpreta sucessivamente as situacdes em que se encontra,

conforme palavras do préprio Kelly (1970, p. 73, tradug@o livre):

Nao € o que acontece ao redor dele que toma um homem
experiente; € a sucessiva interpretacdo e reinterpretardo daquilo
que acontece, a medida que acontece, que enriquece a experiéncia
de sua vida.

Assim, este trabalho teve como objetivo geral:

e Verificar as mudangas que ocorrem nas concepgdes de licenciandos em fisica,

sobre difracao de elétrons, quando utilizam o Ciclo da Experiéncia Kellyana.

Além desse, teve como objetivos especificos:



e Diagnosticar as concep¢des de alunos do curso de Licenciatura em Fisica da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), que estdo cursando as disciplinas de

Fisica Moderna e Mecanica Quantica, em relacao a difracao de elétrons.

e  Comparar as concepcoes apresentadas pelos alunos com as concepgdes obtidas

na revisao de literatura.

e Analisar as mudancas provocadas nas concepcoes devidas a uma seqiiéncia

didatica baseada no Ciclo da Experiéncia Kellyana.

Durante esta pesquisa, apoiamo-nos nas seguintes hipdteses:

e Alunos de Mecanica Quantica (MQ) continuam apresentando as mesmas
concepcdes sobre difracdo de elétrons que alunos de Fisica Moderna (17M),

apesar de seus estudos mais aprofundados sobre o assunto.

e A vivéncia do Ciclo da Experiéncia Kellyana pode provocar altera¢des nas

concepgoes dos alunos sobre difi-a¢do de elétrons.

Este trabalho é apresentado em quatro capitulos. No primeiro, temos a fundamentacao
tedrica, que apresenta um acompanhamento da evolugdo histérica do conceito de luz,
desde Huygens até as interpretacdes utilizadas pela MQ para a compreensdo dos seus
fenomenos. Ainda nesse capitulo, temos um item a respeito das bases tedricas da Teoria
dos Construtos Pessoais (KELLY, 1970), bem como um estudo mais detalhado do
coroldrio da experiéncia, que serd utilizado nesta pesquisa. No segundo, temos a
descricdo dos detalhes da metodologia usada nesta pesquisa, incluindo as intervengdes
didéticas e os instrumentos de coleta de dados utilizados nas diversas etapas do Ciclo da
Experiéncia, assim como os procedimentos utilizados para a andlise de dados, desde o
pré-teste até a entrevista, com suas respectivas consideracdes finais. Finalmente, no

quarto capitulo, temos as conclusdes e uma sugestio para futuras pesquisas.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Desde a Antigiiidade, os fil6sofos gregos acreditavam que a luz era constituida de
pequenas particulas, propagando-se em linha reta com altissima velocidade. Para
Aristételes (384 - 322 a.C.) a luz resultava de uma atividade em determinado meio
translicido, comparando-se a natureza vibratdria do som, considerado como uma onda
(ROSMORDUC, 1983). 0 carater filoséfico do conflito sobre a natureza da luz, entre as
idéias Pitagoricas e as Platonicas, predominou até o século XVII, quando passou para o
plano dos desenvolvimentos dos modelos matematicos e empiricos, com duas correntes
de pensamentos: a primeira, liderada por Isaac Newton, com grande prestigio, favoravel
a idéias do modelo corpuscular da luz e a segunda, defendida inicialmente por Descartes
e posteriormente pelo fisico holand€s Christiaan Huygens, favoravel ao modelo

ondulatério para a luz (BASSALO, 1987).

2.1 Luz: onda ou particula?

Essa disputa perdurou por todo o final do século XVII e XVIII, sendo que a grande
maioria dos fisicos optava por adotar a perspectiva do modelo corpuscular da luz,
proposta por Isaac Newton. Entretanto, outros, como Robert Hooke e Francesco
Grimaldi, acompanhavam Huygens, considerando que a luz poderia ser composta de

ondas.

Podemos dizer que no final do século XVII e durante o século XVIII, tinha-se

conhecimento de cinco fendmenos considerados basicos na Optica, assim divididos:

e Optica Geométrica - Reflexio e Refracio.

e Optica Fisica - Difracdo, Interferéncia e Polarizacio (neste caso, faltava apenas

uma comprovagao experimental).

Para compreendermos os processos fisicos da natureza ondulatéria da luz, recorremos a
investigacdo das ondas mecanicas, apesar das caracteristicas diferentes que ambas

possuem; vejamos algumas:



e A forma como transportam energia. As ondas mecanicas o fazem pelo
movimento vibratério do meio em que se propagam. As ondas luminosas nao

necessitam de um meio para se propagar.

e Suas velocidades sao bastante diferentes;

No século XVII e XVIII, os fendmenos da reflexao, reftacdo, difracdo, interferéncia e
polarizacdo da luz eram compreendidos a partir do comportamento das frentes de ondas,
propostas por Huygens, através de modelos geométricos. Uma maior compreensao
desses fenomenos s6 foi possivel no século XIX, quando Maxwell definiu as ondas
eletromagnéticas e Hertz as comprovou experimentalmente. No item 2.6, discutiremos
mais a respeito. Entender a reflexdo e a refracdo de ondas luminosas, imaginando-as
como particulas, da maneira como Newton pensava era simples e possivel; no entanto, a
difracdo e a interferéncia eram caracteristicas essencialmente ondulatérias (GREF,

2002).

2.2 Principio de Huygens

Em 1678, Huygens afirmava que a luz € uma série de ondas de choque, que se
empurram através de uma substancia invisivel, o éter. Essas ondas se propagam muito

depressa, mas ndo a uma velocidade infinita.

As ondas ndo tinham regularidades entre si e eram, pensava ele, emitidas por qualquer
parte de um corpo luminoso. Ele concebeu a idéia de "pequenas ondas secundérias" com
cada ponto a frente de uma de suas ondas de choque dando nascimento a outras ondas
de choque, e assim por diante. Essas ondas secundérias eram usadas para explicar a

reflexdo e a refracio (RONAN, 2001).

Segundo o principio de Huygens, "todos os pontos em uma frente de onda fancionam
como fontes de ondas secunddrias esféricas. Em um instante posterior, a nova frente de

onda € a tangente a estas ondas secunddrias" (CHAVES, 2001, p. 70).



Construcdes com base no principio de Huygens mostram como uma onda plana ou
esférica mantém o seu cardter plano ou esférico durante a propagacdo, mantendo

também o mesmo comprimento de onda e freqiiéncia igual ao da onda inicial.

Embora esse principio produza resultados corretos, ele traz consigo implicagdes que
devem ser consideradas. Huygens postulou que a acdo das ondas secunddrias estd
confinada as partes onde elas tocam seus envoltérios, e ele considerou somente essas
partes do envoltério as quais se posicionam na dire¢do frontal a da propagacdo. Nao
houve, porém, nenhuma justificativa fisica ou matematica para essa decisao arbitraria de

ignorar as outras partes das ondas secundarias (NUSSENZVEIG, 1981).

Em algum momento, qualquer ponto da frente de onda priméria € considerado um
emissor continuo de ondas esféricas secunddrias, como na figura. Porém, se cada onda
secunddria irradia energia uniformemente em todas as direcdes, para gerar uma onda que
se expande para frente, ha que se considerar uma onda reversa movendo-se para tras, em
sentido oposto ao da fonte. Dessa forrna, o principio de Huygens € incompleto. Esse
detalhe s6 veio a ser resolvido quando Fresnel reforinulou o principio de Huygens,
combinando-o com o "principio da interferéncia de Young", no inicio do século XIX

(NUSSENZVEIG, 1981).

Figura 1 - Construgdes das frentes de ondas, segunde Huygens

Fontes purtfurmes de uma frente de onda . ®
Consiniga de Huygens Fonte Punufceme

Frente da onda circular

Fonte: HALLTDAY, RESNICK, 1976, p. 471.

Com auxilio desse principio, ele demonstrou as leis da reflexdo e da refracdo da luz,
mostrando inclusive que a velocidade da luz diminuia na &gua, contrariando as
afirmacdes de Newton, que defendia a aceleracdo das "particulas luminosas", quando
atraidas pelas particulas da 4gua (BASSALO, 1987). A reducio da velocidade da luz em
meios mais densos sé foi comprovada, teoricamente, no ano de 1850, por Louis Fizeau

e, praticamente, por Leon Foucault, em 1862, durante a realizacdo de uma experiéncia



sugerida por Arago. Com essa verificacao, a hipétese ondulatéria parecia ser definitiva e

vencedora (OSADA, 1972).

2.3 Interferéncia de ondas

Para compreendermos como se da o processo de interferéncia luminosa, podemos antes
analisar como se dd a interferéncia das ondas produzidas numa experiéncia com a cuba
de ondas. A figura 02 constitui uma demonstra¢do dos efeitos da interferéncia de duas
fontes de ondas na 4gua. A interferéncia dessas ondas pode ser usada para visualizarmos
a maneira como se forma um padrdo de interferéncia de fenda dupla.(KELLER et al.

1999).

Figura 02 - Padrdo de interferéncia de duas fontes puntiformes

Fonte: KELLER et al, 1999, p. 451

Observando essa figura, percebe-se que quando duas fendas estreitas sdo colocadas na
barreira do tanque de ondas, essas passam a se comportar como duas novas fontes
puntiformes, emitindo trens de ondas circulares, um em cada fenda. Cada conjunto de
ondas se espalha simultaneamente além da barreira e a medida que elas se propagam,
mantém-se coerentes, ou seja, com mesma freqiiéncia, mesmo comprimento de onda e

mesma amplitude.
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Se os pulsos de duas fontes distintas chegam a um mesmo ponto em fase, ocorre uma
soma de efeitos, denominada de interferéncia construtiva (figura 3b). Se, no entanto,
esses pulsos se encontram com certo atraso ou defasados, ocorrerd uma subtracido de
efeitos, denominada de interferéncia destrutiva (figura 3a) (GREF, 2002). Vejamos

esses tipos de interferéncia através de pulsos em cordas:

Figuras 3a e 3b - Modelo de interferéncia destrutiva e construtiva em cordas, respectivamente.

CRIS'];A CRI,STA

Fonte: GREF, 2002, p. 213
\Quando se estd lidando com interferéncia luminosa, porém, € mais apropriado falarmos
em interferéncia de ondas coerentes. Isso porque a velocidade da luz € muito grande e
um efeito no qual os pontos de minimo (regido escura) ou em defasagem e maximo

(regido clara) ou em fase, se alteram a todo instante seria praticamente impossivel de ser

visualizado nessas circunstancias (NUSSENZVEIG, 1981).

Fazendo-se com que uma luz monocromética incida em um pequeno orificio SO, cuja
abertura é menor do que seu comprimento de onda, aberto em um anteparo opaco A,
notamos que a luz emergente se dispersa por difracdo e incide nos orificios Sl e S2 (de
mesma abertura que So) separados a uma pequena distancia d no anteparo B. Ocorre af
nova difracdo, propagando-se duas ondas esféricas superpostas e coerentes, através do
espaco, a direita do anteparo B, essas ondas ora se reforcam mutuamente (em fase),

produzindo uma lista brilhante (interferéncia construtiva), ora estdo defasadas,
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anulando-se, produzindo uma lista escura (interferéncia destrutiva) (RIVAL, 1997).
Vejamos essa explicagdo através da figura (05) abaixo, mostrando a difracdo e
interferéncia luminosa:

Figura 05 — Modelo de difragdo e interferéncia luminosa

Luz
incidente

|
I

-
2.

x
=)
3

Fonte: HALLIDAY, RESNICK, 1976, p.525

Na figura (figura 06), temos uma representacdo da interferéncia de uma luz
monocromadtica, sobre um anteparo opaco. Os pontos escuros se dispdem segundo linhas
chamadas fi-anjas escuras (encontro de uma crista com um vale); os pontos mais
luminosos se dispdem segundo linhas chamadas franjas brilhantes (encontro de duas
cristas). 0 conjunto de todas as franjas € chamado figura ou padrio de interferéncia ou

franjas de Young.

Figura 06 - Franjas de Young.

Fonte: KELLER et al, 1999, p. 450

2.4 Experiéncia de Young

0 exemplo clédssico de um experimento de interferéncia € creditado a Thomas Young,
um fisico e médico britanico, que no inicio do século XIX, em 1801, demonstrou que a
interferéncia luminosa, assim como a interferéncia com ondas em uma cuba de dgua, era

gerada pela passagem de um pincel luminoso através de duas fendas vizinhas muito
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estreitas (a abertura das fendas deve ser da ordem do comprimento de onda da luz
incidente). Desde que era impossivel para Young interpretar esse fendmeno usando o
mecanismo proposto por Newton, pelo choque de particulas luminosas com a superficie,
ele concluiu que a luz deveria ter um cardter vibratorio periddico, propagando-se num

meio elastico e ténue, chamado de érer!.

Essa demonstracdo possibilitou o estabelecimento da teoria ondulatéria da luz numa
firme base experimental. Em suas expenencias, Young conseguiu deduzir o
comprimento de onda da luz, sendo essa a primeira vez que a medida dessa importante
grandeza foi realizada. Um pouco mais tarde (1815), Augustin Fresnel, igualmente
adepto da teoria ondulatéria da luz, elaborou métodos matematicos que lhe permitiram
determinar com precisdo as propriedades quantitativas das interferéncias e da difracao

(BEN DOV, 1996).

Em 19009, o fisico inglés Geoffrey Ingram Taylor repetiu a experiéncia de Young usando
uma fonte fraquissima - a luz de uma vela através de filtros escuros. O brilho da fonte
luminosa usada por Taylor € equivalente ao da luz de uma vela a mais de uma milha
(1,6 km) de distancia. A intensidade foi calculada para que ndo mais do que um f6ton
entrasse pela fenda de cada vez. O detector usado por Taylor foi um filme fotografico.
Os que conhecem fotografia sabem que, quanto mais fraca a luz, maior deve ser a
exposi¢do do filme para que a imagem seja registrada. Apds um més de exposicdo ao
feixe fraco (5 x 10°° erg/s), o resultado foi surpreendente: o filme fotografico revelava
que, mesmo que os fétons entrassem pelas fendas um a um, o padrao de interferéncia era
idéntico ao obtido com um feixe de luz. A difracdo ndo resulta da interferéncia entre os
fétons, mas, paradoxalmente, "cada foton interfere apenas consigo mesmo", como diria

mais tarde Paul Dirac (BASSALO, 2000).

Diante das dificuldades detectadas, com a definicdo da luz, talvez fosse relevante
considerar a posicao de Fiscliler et al. (1992), que sugere que seria melhor abandonar a
terminologia onda-particula e afirmar que a matéria e a luz consistem de objetos
quanticos de comportamentos totalmente diferentes de particulas ou ondas cldssicas.

Enquanto os professores continuarem a expressar a idéia de que a luz revela sua

1 Aristételes considerava o éter como a quinta esséncia de que eram formados os corpos celestes além da terra e
da lua. Para René Descartes era um meio perfeitamente eldstico e transmissor da luz. No entanto, para Fresnel,
o modelo de sélido para o éter luminifero era mais convincente, pois permitia a transmissio das vibragdes
transversais luminosas, através dele.
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natureza de particula em alguns experimentos, os estudantes apegar-se-ao ao conceito de

"fétons", o qual € muito similar ao conceito cldssico de particula.
2.5 Difracao de ondas luminosas

A figura 07 nos mostra uma ilustracdo de uma onda luminosa plana sendo difratada por
uma fenda. Vé-se que a frente de onda plana com comprimento k propaga-se, apds a
difracdo, de forma circular ¢ com o mesmo comprimento 4 como previa Huygens em
seu principio, ou seja, a fenda, cuja largura (a) € da mesma ordem de € considerada

como um conjunto de fontes de ondas secundarias.

Figura 07 — Difragdo de ondas planas.
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Fonte: HALLIDAY, D; RESNICK, R. 1976, p. 490

Aparato

"O "encurvamento" da luz para a regido de sombra geométrica estd associado ao
bloqueio das ondas de Huygens das partes da frente de onda incidente que estao atrds do

anteparo" (HALLIDAY; RESNICK, 1976, p. 490):
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Figura 08 — modelo de difragdo para a luz

M)

e ] -I I
Onda difratada

Fonte: HALLIDAY, D; RESNICK, R. 1976, p. 490

Percebe-se, através da figura 08, a importancia do valor da largura da fenda (a):

e Para a =5\, pouco encurvamento, parecendo deslocar-se em linha reta.

e Paraa=3\ea=A\oencurvamento vai se tomando mais acentuado ou mais pronunciado.

e A difracdo foi descoberta pelo fisico e jesuita italiano Francesco Maria Grimaldi
(1618-1663) e anunciada em seu livro, dois anos depois de sua morte. Era um
fendmeno conhecido tanto por Huygens (1629-1695) quanto por Newton (1642-
1727). Este dltimo ndo reconheceu nele nenhuma justificativa a favor da teoria
ondulatéria da luz, achando que ao passar em pequenas aberturas, a luz soffia
uma inflexao devido as forcas miutuas existentes entre 0s corpos materiais e as
particulas luminosas, andlogas as existentes na refracdo. Enquanto que Huygens,
embora cresse nessa teoria, ndo acreditava na existéncia da difracdo. Acreditava
ele que suas ondas secunddrias s6 agiam efetivamente no ponto de tangéncia
com a envolvente comum, negando, pois, a possibilidade de haver difiracao

(HALLIDAY; RESNICK, 1976).

Grimaldi demonstrou, no relato de uma de suas experiéncias, que se um feixe de luz
branca passar através de dois estreitos orificios, situados um atrds do outro e, em
seguida, atingir um anteparo branco, haverd neste anteparo umas regidoes iluminadas,
além daquela que deveria existir se a luz se propagasse em linha reta (BASSALO,

1989).
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Jean. Augustin Fresnel (1788-1827) usou corretamente o principio de Huygens para
explicar a difracdo, e usando o denominado principio da interferéncia, calculou
matematicamente as figuras de difracdo para os mais diversos obstdculos e aberturas,
chegando a uma explicacdo satisfatéria da propagacdo retilinea da luz. Esclareceu,
portanto, que a difracdo da luz se toma cada vez menos pronunciada a medida que as
dimensdes da abertura se tomam progressivamente maiores que o seu comprimento de

onda (ROCHA (org.), 2002).

2.6 Ondas eletromagnéticas estacionarias

Na segunda metade do século XIX (1864), o grande fisico escocés James C. Marxwell
mostrou teoricamente que, quando uma carga elétrica estd em oscilagdo (acelerada e
desacelerada), da origem a campos elétricos € magnéticos que se propagam no espago, a
partir da carga, irradiando-se em todas as direcdes e podendo alcancar grandes
distancias. A sua importancia para o estudo da eletricidade e do magnetismo ¢é
comparado aquela que Newton teve na mecanica, em virtude do cardter fundamental das
leis que estabeleceu. Para Marxwell, seus trabalhos sdo tradu¢des matematica do que ele
considerava ser as idéias de Faraday unificada as leis de Coulomb, Oersted, Ampere,
Biot e Savart, Lenz e traduzidas em fun¢do de quatro equacdes fundamentais (equagdes
de Maxwell) do eletromagnetismo. Maxwell mostrou, por meio de suas equagdes, que
esse distirbio eletromagnético, denominado de onda eletromagnética (ver figura 09),
era produzido pela acdo de dois campos elétricos e magnéticos, perpendiculares entre si,
que ao se propagarem possuiam uma velocidade, proxima do valor da velocidade da luz,
j4 determinada por Leon Foucault e Louis Fizeau, apresentando todas as caracteristicas
de um movimento ondulatério, como sendo reflexao, refracdo, difracdo, interferéncia e
polarizacdo. Mais ainda, seus resultados demonstravam que deviam existir radiacdes de

menores ou maiores comprimentos de onda do que a luz (RONAN, 200 1).
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Figura 09 - A propagagdo, através do espago, de um distirbio constituido pelos campos variaveis E e B
denominada onda eletromagnética

/ radiagdo

eletromagnética

gerador de CA

OnGa ¢Ietremagnetics PIOAENGENGo-So pars & JrTia

- —>

Fonte: ALVARENGA, 2000. p. 323.

0 triunfo do eletromagnetismo foi tdo marcante que a Academia de Ciéncia de Berlim
ofereceu um prémio a quem conseguisse por meios experimentais gerar ondas
eletromagnéticas. Assim, em 1887, o fisico alemdao H. Hertz, usando um circuito
oscilante de pequenas dimensoes, produziu ondas de pequeno comprimento, chamadas
hoje de ondas hertzianas ou ondas de rddio, que embora ndo pudessem ser observadas
visualmente, eram detectadas eletricamente e também podiam ser transmitidas e
refletidas, além de se propagarem com velocidade da luz. 0 estabelecimento tedrico da
natureza eletromagnética para a luz, através das equacdes de Maxwell, unifica de forma
elegante a Optica e o eletromagnetismo, definindo o comportamento ondulatério da luz

(BEN DOV, 1996).

2.7 Efeito fatoelétrico

Quando Hertz, em 1887, conseguiu gerar e captar as ondas eletromagnéticas previstas
por Maxwell, no seu histérico experimento, ele percebeu que faiscas de deteccdo no
transmissor saltavam com mais facilidade quando os eletrodos da antena receptora
estavam expostos a luz (violeta ou ultravioleta), aumentando a sensibilidade do detector,
sendo que esses "raios" ndo eram constituidos de matéria e, portanto, s6 poderiam ser
ondas. Ao comprovar a teoria de Maxwell, Hertz terminou abrindo o caminho para

entendimentos futuros sobre o efeito fotoelétrico (NUSSENZVEIG, 1998).
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Entretanto, em 1894, o fisico alemao P. Lenard (assistente de Hertz), percebeu em seu
experimento com a ampola de Crookes, uma série de caracteristicas intrigantes em
relacdo a fisica cldssica, evidenciando aspectos da quantizacdo. Os feixes de raios
emitidos para o exterior da placa coletora (raios catddicos), eram constituidos de
particulas carregadas negativamente. Entretanto, sé em 1897, Thomsom demonstrou que
os raios catddicos, no tubo de Crookes, eram constituidos de corpusculos carregados
negativamente, chamadas posteriormente de elétrons e medindo sua relacdo entre sua

carga e sua massa, comprovada em 19 10 por R. Milikan.

Em 1902, P. Lenard publica em um artigo as seguintes leis do efeito fotoelétrico:

e O efeito fotoelétrico s6 ocorre a partir de uma determinada freqiiéncia;
e A quantidade de elétrons emitidos pela placa é proporcional a intensidade da luz
incidente.

® A placa metdlica deve estar limpa e polida.

Tentativas de entender o fendmeno observado usando a teoria cldssica falharam e
Lenard mais uma vez ndo soube explicar a influéncia da freqiiéncia no fendmeno, ou
seja, tanto para luz fraca como forte, abaixo de certa freqiiéncia, o efeito nao ocorria.
Sendo assim, suas explicacdes eram incompativeis com o modelo ondulatério ja

previsto na teoria do eletromagnetismo de Maxwell (BASSALO, 2000).

2.7.1 Explicacao de Einstein para o efeito fotoelétrico:

De forma elegante e original, em 1905, Einstein publicou um artigo onde explicava o
efeito fotoelétrico, considerando a luz ndo mais como uma onda € sim como um
conjunto de particulas constituidas de um pacote discreto de energia ou quanta de luz,
chamado mais tarde de fétons, comprometendo toda a interpretagdo ondulatéria desde
Young a Maxwell, pois sendo particula, como a luz poderia difratar e/ou sofrer

interferéncia?
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Segundo FEinstein, as particulas de luz incidente transferem sua energia discreta
(quantificada por Planck como sendo proporcional a freqii€éncia da luz incidente) para os
elétrons (presos a placa metdlica coletora) durante a colis@o e que para serem liberados
precisam receber certa dose de energia (ftm¢ao trabalho) capaz de superar sua energia de
ligacdo. A diferenca entre as energias era transformada em energia cinética, fazendo
com que o elétron seja ejetado da placa, produzindo o efeito fotoelétrico (diferentes
materiais precisam receber doses diferentes de energia para que seus elétrons sejam
libertados). O grande detalhe apresentado por Einstein foi juntar numa mesma
explicacdo aspectos da fisica cldssica e da fisica quantica iniciada por Planck em fins do
século XIX e comprovada experimentalmente por Robert A. Millikan em 1916 (BRAZ
JUNIOR, 2002). Portanto, teria sido Einstein, nas palavras do fisico italiano Emilio

Segre, o primeiro fisico a falar da dualidade particula-onda:

Voltemos agora ao primeiro dos dois trabalhos escritos por Einstein no
surpreendente ano de 1905. Ao meu ver, é uma das maiores obras ja
realizada em fisica. Naquela época, os cientistas sabiam que a luz era
constituida de ondas eletromagnéticas; se havia alguma coisa de certo, era
isso. No entanto, Einstein tinha duvidas e revelou a natureza dual da luz -
corpuscular e ondulatéria. Essa descoberta, junto com o aspecto dual
correspondente da matéria, tomou-se a maior conquista do século. Newton e
Huygens foram inesperadamente reconciliados por uma profunda revolugdo
na filosofia natural, que mostrou estarem ambos, em parte, certos (SEGRE,
1987, p.89).

2.8 Difracao de raios X

A descoberta dos raios-x por Roentgen em 1895, gerou controvérsias com relagdo a sua
natureza, pois com um comprimento de onda muito pequeno tomava-se muito dificil
observar o seu cardter ondulatério de reflexao, refracdo e difracdo, através do uso de

objetos experimentais usados em Optica.

No inicio do século XX, nao se conhecia exatamente a natureza dos raios X. haviam
hipéteses que seriam fornadas por ondas eletromagnéticas longitudinais, particulas a
altissimas velocidades ou um par de particulas com cargas opostas, ondas
eletromagnéticas transversais de altissima freqiiéncia ou pulsos eletromagnéticos. Esta
ultima hip6tese ganhou forgca no inicio do século, sendo que em 1904 o fisico inglés

Charles Baffia publicou uma pesquisa onde comprovava o cardter transversal dos raios
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X, através de uma experiéncia de polarizacao, e em 1911 ele demonstrou a sua dispersao

através de particulas em suspensao.

Essas experiéncias convenceram o fisico alemado Max Von Laue, em 1912, que os raios
X eram ondas eletromagnéticas e que haveria uma possibilidade de realizar diflracdo de
raios X, utilizando uma estrutura cristalina como rede de difracdo tridimensional.
Teoricamente ele imaginava ser a distancia entre os d&tomos na rede cristalina igual ou
menor do que o comprimento de onda dos raios X. As primeiras experiéncias foram
realizadas por dois alunos de Laue, Walter Friedrich e Paul Knipping, usando os raios X
de uma ampola de Crookes sobre um cristal de sulfeto de cobre. 0 resultado mostrou-se
através de uma chapa fotografica que ocorrera uma difracdo dos raios X. Logo depois
Sir William Henry Bragg e seu filho Sir William Lawrence Bragg demonstraram a
relacdo matemadtica e geométrica que passou a ser conhecida como lei de Bragg,
flindamental para o estudo de estruturas cristalinas como uso da difracdo de raios X

MVAL, 1997).

Figura 1 0(a) - Um feixe ndo monocromatico de raios X incide sobre um cristal de NaCl, sendo
difratados em certas dire¢des, formando o espectro de Laue. Figura 10(b) - Mancha, numa pelicula
fotogréfica S.

Feixes difratados
“Manchas
Feire de mios X _ e
(com uma série
contfoua de compri- () ¥
mentos de onds)

Fonte: HALLIDAY; RESNICK, 1976, p. 599
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2.9 Efeito Compton

Na primeira década do século XX, o espalhamento de raios X pela matéria era explicado
pela fisica cléssica de J. J. Thonson. A evidéncia da existéncia dos fétons veio em 1923
através do trabalho tedrico e experimental de Arthur H. Compton sobre o espalhamento
de raios-x monocromadtico por elétrons situados num alvo de grafite, usando o mesmo
procedimento da lei de Bragg (espectrometro de Bragg para raios-x) para medida do
comprimento de onda em fun¢do do angulo de espalhamento. Em sua demonstracdo,
Compton considerou que os raios-x se comportavam como o quantum einsteniano
colidindo com elétrons, sendo que a energia € 0 momento linear eram conservados nesse

espalhamento microscépico (BASSALO, 2000).

Compton determinou que os raios-x emergentes da placa de grafite eram de dois

comprimentos de onda:

e Um era do mesmo valor da radiagdo incidente (A =)

e O outro (o féton) era maior (A’ > Ao ) e variava com o angulo de espalharnento,
gerando um deslocamento (AL = A' - Ag) chamado de deslocamento de Compton.
Neste caso o féton era espalhado pelo elétron, diminuindo sua energia e sua
freqtiéncia apds o espalhamento, aumentando o seu comprimento de onda (A).

e Compton também verificou que o comprimento de onda espalhado k' nao
dependia do material utilizado no alvo e que os raios-x incidentes deveriam
interagir com os elétrons individuais, ou seja, um tnico féton interagindo com
um elétron.

Figura 11 - Espalhamento entre um f6ton e um elétron livre

Fonte: NUSSENZVEIG, 1998, p. 255

foton

incidente ® ---------
o
2= elétron
5 desviado
o
-
T3
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O efeito Compton ocorre principalmente com elétrons livres ou fracamente ligados e
pode ser explicado como uma absorcao do féton incidente pelo elétron livre. A energia
deste foton aparece repartida entre o elétron de recuo e um outro féton de menor energia

(ALONSO e FINN, 1972).

A Figura 11 da a explicagdo quéntica para o fendOmeno: para ndo violar a lei da
conservacdo da energia, a energia do féton incidente deve ser igual a soma da energia do
foton desviado mais a energia do elétron desviado (a energia de ligacdo de um elétron ao
seu atomo € menor que a energia de um féton de luz) e, portanto a freqiiéncia do féton
desviado deve ser menor que a do incidente. Pela teoria ondulatéria cldssica da radiacao
pensada por Hertz, este fato ndo pode ser explicado. A radiacdo incidente deveria fazer
os elétrons livres oscilarem na mesma freqiiéncia e, assim, a radiacdo dispersa teria
idéntica freqiiéncia, de forma semelhante a antena de um transmissor de radio

(EISBERG, 1983).

Compton concluiu que a radiacdo eletromagnética também se comportava como
particula ao ser espalhada pela matéria, obedecendo as leis da conservacdo de energia e
momento linear, dentro das previsdes de Einstein. Em 1925, os fisicos alemaes Walter
Bothe e Hans Geiger apresentaram em uma conferéncia o resultado de experiéncias que
realizaram, nas quais foram confirmadas as leis da conservacdo da energia e do

momento linear a nivel microscépio do efeito Compton (BASSALO, 2000).

Embora o efeito Compton fosse favordvel a hipétese corpuscular, tinham-se também
evidéncias experimentais das ondas eletromagnéticas dos raios X, e ndo existia uma

teoria que conciliasse os dois tipos de hipoteses.

2.10 Ondas de de Broglie

Em 1923, o francés Louis de Bloglie publicou trés trabalhos nos Comptes Rendus de
I'Academie dés Sciences de Paris, relativo a sua tese de Doutorado, no qual relatava a
idéia sobre onda de matéria associada a uma particula relativista, encontrando as
relacOes fundamentais entre a energia e as velocidades de fase e de grupo (BASSALO,

2000).
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Intrigado com essa questdo relativa aos trabalhos apresentados por Planck, Einstein e
Compton de que as radiag¢des eletromagnéticas, tidas como um tipo de onda, as vezes se
comporta como se fosse composta de particulas, por uma questdo estética (simetria)
talvez devamos esperar que os dtomos, elétrons e outros entes tidos como particulas, as

vezes se comportem como ondas, apresentando uma periodicidade.

Motivado por tais idéias, de Broglie resolveu arriscar, sem conhecimentos
experimentais, desenvolvé-las em sua tese de doutorado. Sua proposta era a de que a
cada particula (elétron, 4tomo, etc.) estaria associada uma "onda de matéria" que ditaria
parcialmente o seu comportamento, ou seja, a "onda de matéria" pilotava a particula em
movimento de maneira indissocidvel. Essa onda teria uma freqii€ncia determinada pela
energia da particula através da mesma equagdo que Einstein usara para determinar a
energia do foton a partir de sua freqii€éncia. As oscilagdes das particulas e as oscilagdes
da onda que a acompanha estdo sempre em fase. Para a sua felicidade e a do seu
orientador (Paul Langevin), Einstein apoiou sua idéia e assim de Broglie recebeu o seu

titulo, em 1924 e, cinco anos depois, o Prémio Nobel.

Para a confirmacgao experimental da sua idéia de Broglie sugeriu que a mesma poderia
ser verificada projetando-se um feixe de elétrons sobre um cristal, onde efeitos de
difracdo e interferéncia poderiam ser observados, como se fosse uma onda.
Evidentemente, ndo havia comprovacdo experimental para tal fato; tudo era uma série

de idéias especulativas.

Ap6s a incorporacdo da idéia de de Broglie na teoria quantica desenvolvida entre 1925 e
1926 por Heisenberg e Schrodinger (ajudando na quantizacdo da verdadeira equacdo de
onda de elétrons), ela passou a ser levada a sério, a0 mesmo tempo em que osfisicos
norteamericanos Clinton Davisson e L. Germer, em 1927, conseguiram demonstrar a
existéncia de tais ondas de elétrons. Paralelamente, experimentos semelhantes foram
realizados em Cambridge, Inglaterra, por George Thomson, filho do famoso J. J.
Thomson, e por seu assistente Alexander Reid, além do fisico russo P. S. Tartakovski.
Os resultados dessas experiéncias confirmaram de modo inequivoco o comportamento

ondulatorio dos elétrons e Davisson € G. Thomson dividiram o Prémio Nobel de
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1937. E interessante observar que J. J. Thomson recebeu o Prémio em 1906 por
haver mostrado que o elétron ¢ uma particula, e que seu filho mereceu a mesma
condecoragao trinta € um anos mais tarde por haver mostrado que o elétron € uma onda!

(NUSSENZVEIG, 1998) .

"Thomson (o filho) mostrou que os elétrons realmente difratam (em amostras
Policristalinas) e interferem exatamente como a luz. Por isso ambos tém propriedades
ondulatérias" (SEGRE, 1987; p. 156). Os elétrons considerados como
particulas desde a sua descoberta passaram a ter, com de Broglie, uma dupla
personalidade. Como algo pode ser onda e particula, assumindo comportamentos
antagonicos? A luz pode se comportar como onda ou como particula, dependendo da
natureza do experimento. Ela ndo ¢ nem uma coisa nem outra, mas, de certa forma,

ainbas! Tudo depende de como nés decidimos investigar suas propriedades.

Os experimentos de Davisson e Thomson sao fisicamente equivalentes a experiéncia de
difracdo e interferéncia de ondas que atravessam dois orificios proximos abertos em um
anteparo, conforme vimos na expenencia de Yoting. Isso ocorre tanto com a luz como
com elétrons, néutrons, etc., indicando que tais entidades comportam-se, pelo menos
nesta situacao experimental, como ondas. Nao € possivel explicar efeitos desse tipo sem
recorrer a ondas. 0 que € misterioso € que em outras situagdes essas mesmas entidades

comportamse como particulas.

2.11 Difracao de elétrons

Comecaremos com uma experiéncia mais simples, em vez de duas fendas (A e B),
taparemos a fenda B e ficaremos com uma tnica fenda. Os fétons vao entrando um a um
pela fenda A e atingem o filme. Depois de algum tempo teremos um borrdo
correspondente a forma da fenda, escuro (se o filme for negativo) na regido
correspondente a fenda e progressivamente mais clara na regido ao redor desta, porque
um ndmero de fétons a atingiu. Repetimos a experiéncia tapando a fenda A e abrindo a
fenda B. Novamente, obtemos o mesmo padrao: escuro na regido da fenda, mais claro
ao redor desta. Na verdade, o experimento com uma fenda ndo nos ensina muito, pois o

padrao resultante seria o mesmo quer a luz seja onda ou particula.
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No préximo passo abriremos as duas fendas. Agora os fétons que entram um a um vao
atingindo o filme e aos poucos o padrdo caracteristico das fi-anjas de interferéncia vai

emergindo. Vejamos:

Figura 12 — Padrdo real de interferéncia de elétrons.

(a) Depois de 20 elétrons

_

Fonte: Missiroli, 1970, p. 306.

O resultado mostrado através da figura 12 € idéntico ao do experimento original de
Young, s6 que um pouco mais lento. Como € que isso pode acontecer? Se os fétons vao
entrando um a um por uma das fendas, por que os resultados ndo siao similares aos da
experiéncia da fenda tnica, com dois borrdes lado a lado? Se as fi-anjas de interferéncia
no experimento original sao resultados da interferéncia de uma parte da onda com outra
parte, o que foi que interferiu com os fétons solitdrios? Como € que os fétons "sabem"

que a outra fenda foi aberta?

Para descobrir, colocaremos detectores nas fendas para determinar a cada momento qual
delas esta sendo atravessada por um féton. Apds a instalagdo dos detectores repetimos a

experiéncia, novamente com um féton de cada vez. Uma coisa inesperada acontece — o
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foton entra pela fenda A ou B, nunca pelas duas ao mesmo tempo. Esse € o paradoxo da
experiéncia das fendas duplas: quando ndo sabemos através de qual fenda o féton
passou, a luz se comporta como onda; quando sabemos, comporta-se como particula,
destruindo o seu padrdo de interferéncia. Portanto, determinacdo da trajetoria de um

féton muda o seu comportamento.

Figura 13 — modelo de observag@o com alteragfio e interferéncia de elétrons

Antes da
colisio

Foton
mcrdente

Elétron

Depois da
colisao

Foion

espalhado

> Eléiron
recuando

-

(b) sk e
Fonte: Missiroli, 1970, p. 307.
Quando "olhamos" para os elétrons, sua distribuicao no filtro é diferente de quando nao

o fazemos. Sera que ligar nossa fonte de luz é o que perturba as coisas?

Para Feynman, ao tentarmos "observar" os elétrons, mudamos os seus movimentos
(figura 13), ou seja, o solavanco dado pelo féton no elétron altera o seu movimento, o
suficiente para que ndo haja interferéncia; se ndo olharmos, teremos interferéncia
(FEYNMAN, 1999). Portanto, é impossivel observar-se por qual fenda o elétron passa

sem ao mesmo tempo destruir a sua interferéncia quantica.
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2.11.1 Experimento da dupla fenda. A interpretacao de Copenhagen.

Essa interpretacdo, também conhecida como ondulatdria-positivista, desenvolvida
principalmente por Niels Bolir, requer o conceito de "funcdo de onda". Quando um
féton € disparado pela fonte, o que se dirige as fendas € uma fancdo de onda. A fungdo
de onda ndo € aleatdria, pois se propaga conforme as leis conhecidas da propagacdo de
ondas, e seu comportamento sdo previsiveis. Como qualquer onda, move-se em todas as

direcdes e interfere consigo propria.

De acordo com a interpretacdio de Copenhagen, a funcdo de onda representa a
probabilidade de um féton estar em algum lugar em particular. A questdao "onde estd o
féton" ndo tem sentido neste ponto - o féton € uma onda de probabilidade que se
propaga. Tem probabilidade maior de estar em alguns pontos do que em outros. A
interferéncia da fun¢do de onda consigo prépria da origem a regides de probabilidade
mais alta, se a interferéncia for construtiva ou de probabilidades mais baixas, se a
interferéncia for destrutiva. Algo acontece quando se mede a posi¢do do féton: ocorre o
"colapso" da funcdo de onda. A medi¢do tem a propriedade de "for¢a?' o foton a

escolher uma posicao dentre as inimeras possiveis naquele instante.

Quando um f6ton € emitido na dire¢do das fendas, a fun¢do de onda propaga-se do
emissor, passa através de ambas as fendas e atinge o filme fotografico. Ao passar pelas
fendas a funcdo de onda interfere consigo prépria e cria um padrdo de interferéncia
semelhante ao de qualquer outra onda, exceto por ser um padrao de probabilidades. Ao
atingir o filme fotografico, a funcdo de onda colapsa e a posicao do féton € definida.
Mesmo que entrem um a um, mais fétons atingem as regidoes de alta probabilidade e
apenas uns poucos atingem as regides de baixa probabilidade, criando as franjas de

interferéncia.

Quando colocamos detectores nas fendas, produzimos o colapso da funcdo de onda
antes que a funcdo de onda tenha a oportunidade de interferir consigo propria
(NUSSENZVEIG, 1998). Desta forma temos conjuntamente uma caracteristica

ondulatdria, a interferéncia, e uma caracteristica corpuscular, a detec¢do pontual ("bem
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localizada") dos quanta. Além essa interpretacdo, existem outras trés apresentadas por

Pessoa Junior (2003), em seu livro e mais recentemente por Ostermann e Ricci, (2005):

Interpretacao dualista-realista (De Broglie e David Bolim)

Esta interpretacdo foi formulada originalmente por Louis de Broglie, em sua
teoria da "onda piloto", e ampliada por David Bolin que incluiu o aparelho de
medi¢do. Essa interpretacio é também conhecida como teoria das varidveis
ocultas. Tenta conciliar o fendmeno ondulatério com o fendmeno corpuscular na
mesma expenencia, ou seja, o objeto quantico se divide em duas partes: uma
particula (f6ton ou elétron) com trajetéria bem definida (mas desconhecida) e
energética, e uma onda a ele associada (onda piloto). A probabilidade da
particula se propaga em certa dire¢cdo depende da amplitude da onda associada,

de forma que em regides onde as ondas se cancelam, ndo ha particulas.

Interpretacdo ondulatério-realista (Schodinger)

Este ponto de vista considera que a fim¢do de onda quantica corresponde a uma
realidade ondulatéria. A visdo ondulatéria era defendida explicitamente por
Erwin. Schrodinger, mas ele encontrou extrema dificuldade em dar conta dos
fendmenos sem a no¢do de colapso. Os objetos quanticos sdo pacotes de ondas
ffiton e elétron), ou seja, antes da detec¢do, o objeto quantico propaga-se como
onda, mas durante a detec¢do ele toma-se mais ou menos bem localizado,

parecendo uma particula, sem que ambos coexistam simultaneamente.

Interpretacao Corpuscular-realista (Alfred Landé)

Este € o ponto de vista segundo o qual as entidades microscopicas (ou pelo
menos as possuidoras de massa de repouso) sdo particulas, sem uma onda
associada. Esta posicdo foi defendida por Alfred Landé, dentro da interpretacio
dos ensembles (coletivos) estatisticos, ou seja, o féton e o elétron seriam na
realidade uma particula, o que é manifestada quando o detectamos. Nao existe
uma onda associada e o padrdo de interferéncia é explicado a partir da interacao
da particula com o anteparo que contém as duas fendas. A grande dificuldade da
abordagem corpuscular € explicar os padrdes de interferéncia obtidos em

experimentos com elétrons. Apesar deste problema nao ter sido satisfatoriamente
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superado, € muito comum encontrarmos interpretacdes corpusculares na

literatura e também, entre os alunos.

Todas estas interpretacdes dadas ao elétron durante o experimento da dupla fenda, foram
discutidas e analisadas em sala de aula, durante a fase dos encontros, do Ciclo da
Experiéncia Kellyana, mostrando a importincia de cada uma delas, sua visdo histdrica e
experimental. A pluralidade das interpretacdes usadas na MQ, dé sustentacdo tedrica ao
fendmeno citado, uma vez que a maioria dos professores costuma trabalhar s6 com a

interpretacdo da complementaridade.

A seguir, trataremos das bases tedricas da Teoria dos Construtos Pessoais, de George
Kelly, usada na nossa pesquisa, como um procedimento didatico e metodolégico, de
modo a colaborar no processo de ensino e aprendizagem, em relacdo a assuntos

considerados abstratos da MQ.
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2.12 Teoria dos Construtos Pessoais (TCP)

A Teoria dos Construtos pessoais desenvolvida por George Kelly foi publicada em
1955, baseada numa filosofia de constru¢do do conhecimento, chamada por ele de
alternativismo construtivo. De acordo com essa visdo, as pessoas constroem modelos
provisorios para compreenderem a si mesma, os fendmenos ao seu redor, predizer e
controlar eventos futuros. Esses modelos racionais sao avaliados por critérios pessoais e

alterados de acordo com os resultados dessa avaliacao (BASTOS, 1992).

"Todas as nossas interpretacdes do universo estdo sujeitas a revisdo ou
substitui¢do" (KELLY, 1970, p. 15).
As pessoas sdo livres para escolher como querem ver o mundo e seus comportamentos
decorrem dessas escolhas; elas sdo responsdveis por suas idéias e por suas mudancas

(BASTOS, 1992).

"0 ser humano nio se limita a viver no universo respondendo a seus
estimulos, mas possui a capacidade de representd-lo; isto implica que o
homem pode realizar representacdes ou construcdes
diferentes/altemativas a respeito do mesmo e modificd-lo, se estd em
desacordo com ele" (MINGUET, P. A, (org.), 1998, p. 150).
Kelly nos mostra ainda que exista um paralelo comum entre um cientista € uma pessoa
(homem-cientista), quando os mesmos desenvolvem hipdteses sobre determinado
evento, ou seja, assim como os cientistas, os individuos desenvolvem expectativas sobre
as conseqiiéncias de seu comportamento e as avaliam em termos de exatidao do que

pretendia. Essas previsdes eventuais podem ou ndo ser refutadas, ou seja, o que importa

€ o que ele faz com essas previsdes (MOREIRA, 1999).

"Esse homem-cientista empenhado desde sempre na predicio e no
controle, na observacdo e andlise do mundo, enfrenta esta tarefa através
de pautas criadas por ele mesmo, que, constantemente, confronta com
realidades do universo" (MINGUET, P. A, (org.), 1998, p. 15 1).
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O cientista desenvolve conceitos para descrever e interpretar os eventos que lhe
interessam. O conceito chave de Kelly para o homem, como cientista, é o construto. Sao
caracteristicas que o individuo usa ao categorizar acontecimentos e estabelecer um
roteiro de comportamento, visualizadas como eixos que possuem polos dicotdmicos

(PERVIN, 1978).

A teoria de Kelly € apresentada a seguir através de um postulado fundamental e onze

corolérios; (KELLY, 1970, traducao livre):

e Postulado fundamental

Kelly propde que o entendimento que a pessoa tem do mundo e seu comportamento, sao
dirigidos por uma rede existente de expectativas em relagdo ao que vai acontecer, se ela

agir de determinada maneira, antecipando eventos (BASTOS, 1992).

"Os processos de uma pessoa estdo psicologicamente canalizados pelas
maneiras como tal pessoa antecipa os acontecimentos" (KELLY, 1970,

p. 69).

Este € o preceito fimdamental no qual se baseia a teoria psicologica das construcdes
pessoais, ou seja, a medida que constréi as replicas dos eventos, modifica
sucessivamente seus construtos a servigo de predi¢des mais acuradas e eficientes de seu

ambiente (PERVIN, 1978).

e (Corolario da construcdo - "uma pessoa antecipa eventos construindo suas
réplicas"; com a finalidade da previsdo antecipatdria, as pessoas elaboram
réplicas dos acontecimentos do cotidiano, que lhes servem para predizer os

eventos do amanha (MINGUET, P. A, (org.), 1998, p. 153).

e (Corolério da individualidade - "As pessoas diferem umas das outras nas suas
construgdes de eventos". Para Kelly, tais maneiras diferentes de antecipar

eventos, € a base da psicologia das diferencas individuais.
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Coroldrio da organizagdo - "cada pessoa, caracteristicamente, desenvolve, para
sua conveniéncia na antecipacdo de eventos, um sistema de constru¢ao
incorporando relagdes ordinais entre construtos". Constru¢des diferentes

comportam, as vezes, predi¢des incompativeis.

Corolario da dicotomia - "O sistema de constru¢dao de uma pessoa € composto de
um numero finito de construtos dicotdmicos". O individuo elabora um nimero
determinado de construc¢des bipolares, classificados em termos de semelhanca e

contraste.

Coroldrio da escolha - "a pessoa escolhe para si aquela alternativa, em um
construto dicotomizado, por meio da qual ela antecipa a maior possibilidade de
extensdo e definicdio de seu sistema de construcdo". Cada individuo vai
escolhendo para si mesmo as alternativas que considera verdadeiras para ir

progressivamente estendendo e definindo seu préprio sistema.

Coroldrio do ambito - "um construto € conveniente apenas para a antecipacado de

um ambito limitado de eventos".

Corolario da experiéncia - "O sistema de constru¢do de uma pessoa varia a
medida que ela constréi, sucessivamente, réplicas de eventos". As interpretagdes
que damos aos eventos representam hipdteses sobre as consequencias dos
comportamentos, e nds usamos os resultados reais para validar o sistema de

construtos.

Corolario de modulagdo - "a variacao no sistema de construcao de uma pessoa é
limitada pela perineabilidade dos construtos dentro dos ambitos de conveniéncia
em que as variantes se situam~'. Uma construcdo é permedvel quando admitem
em seu ambito elementos novos; quer dizer, quando se podem acrescentar novas
experiéncias e novos fatos aquilo que abrange.

Corolanio da fragmentacdo - "uma pessoa pode empregar, sucessivamente, uma
variedade de subsistemas de construcdo que sdo inferencialmente incompativeis

entre si'.
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e Corolario da comunalidade - "Na medida em que uma pessoa emprega uma
constru¢do da experiéncia que € similar aquela empregada por outra pessoa, seus

processos psicoldgicos sdo similares ao da outra pessoa.

e (Coroldrio da sociabilidade - "na medida em que uma pessoa constrdi os
processos de construcdo de outra, ela pode ter um papel em um processo social

envolvendo a outra pessoa.

2.13 Ciclo da Experiéncia Kefiyana

Uma pessoa chega a aprendizagem, segundo Kelly, quando ao longo das vdrias
tentativas de lidar com o evento, ela muda sua estrutura cognitiva para compreender
melhor suas experi€ncias, semelhante ao cientista que utiliza o método experimental

para ajustar suas teorias.

Essas construgdes pessoais s@o hipoteses de trabalho que se confrontam com as
experiéncias; estdao sujeitas a constante revisdo e recolocacao. Ao contrastar as previsoes
antecipatérias com os acontecimentos, produz-se uma evolucdo progressiva de tais
previsdes. A propria experiéncia, segundo Kelly, € considerada com sendo conformada
por construcdes sucessivas de acontecimentos. 0 processo da aprendizagem das pessoas
se desenvolve segundo o ciclo da experiéncia Kellyana, composto de cinco etapas,

representadas através da figura abaixo.

Figura 14 — Ciclo da Experiéncia Kellyana

Antecipacgio

Revisdo
construtiva

Investimento

Confirmacio
ou refutagio

Fonte: CLONINGER, 1999, p. 427.
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Antecipacdo - Nessa fase o aluno recebe o convite para participar do projeto de
pesquisa cujo tema € a difiracdo de elétrons. Utilizaremos o Ciclo da Experi€ncia
Kellyana como uma possibilidade de evolucdo em suas concepgdes sobre
difracdo de elétrons, aproximando-se mais de conceitos cientificamente aceitos.
Espera-se que os alunos de MQ e FM a serem pesquisados, ja& possuam
informacdes a respeito deste assunto e, portanto fardo um pré-teste, com a
intencdo de verificar suas concepgdes. A antecipacdo é o momento de resgate, de
davidas, cujo objetivo € fazer com que o aluno reveja assuntos antes

ministrados. E o comeco do processo de aprendizagem. (BASTOS, 1992).

Investimento - Na segunda fase a pessoa sente a necessidade de investir no
evento, tendo contato com livros, textos, pesquisas na Internet, buscando
informacdes que faltam para que ele possa embasar-se com o assunto, passando

a ter um conhecimento diferente daquele que ele tinha (BASTOS, 1992).

Encontro com o evento - Na terceira fase tem-se o encontro com o
conhecimento; € nessa fase em que o professor ministra suas aulas tedricas e
experimentais, com diversos recursos diddticos, como quadro, data-show,
retro-projetor, experiéncias virtuais, etc. A utiliza¢do e a intencdo desses varios
recursos € levar os alunos a refletirem sobre suas concepg¢des, comparando-as

com as cientificamente aceitas, gerando um conflito cognitivo (BASTOS, 1992).

Confirmagdo ou refutagdo dos conhecimentos - Através do conflito cognitivo
gerado no momento do encontro, o aluno serd levado a refletir a respeito de suas
concepcoes sobre difracdo de elétrons, confirmando-as ou ndo. Percebe-se,
portanto, que a medida que o aluno vai interagindo com o assunto, no momento
do encontro, dar-se também a sua validacdo, ou seja, ele € levado a rever ou nao
idéias anteriores, sempre através de comparagcdo com as informacdes adquiridas
antes e apos os encontros, gerando conflitos cognitivos (conhecimentos formais

X conhecimentos cientificos).
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Revisdo construtiva - E o0 momento em que o aluno faz uma revisao de seus
conhecimentos. 0 professor pode realizar vdrias atividades como entrevistas,

debates, palestras, etc, que possibilitam essa revisao.
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3. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, optamos por uma abordagem qualitativa, uma vez que
nossa fundamentagao tedrica estd centrada na Teoria dos Construtos Pessoais de Kelly
(1970), visando compreender melhor as implicagdes do Ciclo da Experiéncia Kellyana
no processo de aprendizagem. Quando afirmamos que privilegiamos a abordagem

qualitativa, fomos buscar alguns fundamentos em Oliveira (2003), que afirma:

A abordagem qualitativa facilita descrever a complexidade de problemas e
hipdteses, bem como analisar a interacdo entre varidveis, compreender e
classificar determinados processos sociais, oferecer contribuicdes no processo
das mudancas, criacio ou formacdo de opinides de determinados grupos e
interpretacdo das particularidades dos comportamentos ou atitudes dos
individuos (p. 58).
Assim, optando pela abordagem qualitativa esperamos compreender, descrever e
oferecer subsidios para melhoria do processo ensino-aprendizagem, mais
especificamente quanto ao ensino das disciplinas de Fisica Moderna (FM) e Mecanica
Quantica (MQ) nos cursos de Licenciatura em Fisica, em relacdo ao conceito de difracao
de elétrons, segundo os principios norteadores da teoria de Kelly. A nossa pesquisa

também se configura como uma pesquisa descritiva, em que descrevemos em detalhes,

fatos e fendbmenos encontrados num caso especifico.

Elegemos o método de estudo de caso para nossa pesquisa de campo, utilizando como
instrumentos de coleta de dados o questiondrio de perguntas abertas e a entrevista. 0
primeiro instrumento foi escolhido por permitir uma maior liberdade nas respostas, sem
influéncia do pesquisador, tendo sido aplicado em diversas ocasides. A entrevista se
diferencia do questiondrio por estabelecer uma relacdo direta entre o pesquisador e o
entrevistado, permitindo resgatar alguns aspectos que ndo ficaram claros no
questiondrio. Justifica-se a op¢ao por esse método do estudo de caso, visto que para Yin
(2005), o estudo de caso é uma estratégia metodoldgica do tipo exploratério, descritivo

e interpretativo, que facilita a compreensao de fendmenos sociais complexos:
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O método de estudo de caso permite uma investigagdo para se preservar as
caracteristicas holisticas e significativas dos acontecimentos da vida real, tais
como: ciclos de vida individuais, processos organizacionais e administrativos,
mudangas ocorridas em regides urbanas, relacdes internacionais e a maturacao
de setores econdmicos (p. 20).

Como se pode verificar nessa citagdo, o estudo de caso € um método eclético e se aplica

em diferentes areas de conhecimentos.

3.1 Procedimento metodolégico da pesquisa

A pesquisa foi estruturada em tomo de uma intervencdo didatica que utilizava as cinco
etapas do Ciclo da Experiéncia Kellyana, (antecipacdo, investimento, encontro,
confmnagdo ou refutacdo e revisdo construtiva) distribuidas em dez reunides, com
duracdo média de duas horas cada. Adotamos o seguinte procedimento metodolégico na

obtencdo dos dados desta pesquisa:

¢ No dia seguinte a explicagao de todo o processo de pesquisa, seguido do convite
aos alunos, que constituiu a primeira parte da etapa de antecipagdo, prevista no
Ciclo da Experiéncia Kellyana, foi aplicado um questiondrio (pré-teste, ver
apéndice A) com o objetivo de buscar informacdes sobre as concepgdes dos
alunos acerca da difragcao de elétrons. Como a antecipac¢do é o momento de rever
assuntos antes ministrados, resgatar o que foi compreendido e de identificar
davidas, o questiondrio buscava informagdes colhidas durante seramidrios,
palestras e trabalhos de pesquisa realizados ao longo do curso de Licenciatura
em Fisica. Segundo Bastos (1992), a antecipacdo € o come¢o do processo de

aprendizagem.

Tivemos o cuidado de ndo influenciar as respostas dos alunos, citando, no nosso
primeiro encontro-convite, que durou cerca de trinta minutos, apenas o tema, no intuito
de gerar expectativas, para no outro dia ser aplicado o pré-teste, com cinco questdes,
respondidas durante um periodo de sessenta minutos e analisadas na secdo 4. 1. 0
pré-teste foi aplicado a 15 alunos do Curso de Licenciatura em Fisica da Universidade
Estadual da Paraffia. -UEPB, assim distribuidos: 05 alunos de Fisica Moderna (FM) e

10 alunos de Mecanica Quantica (MQ). Nosso objetivo inicial foi diagnosticar a
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existéncia de erros conceituais, sobre a difracdo de elétrons, nas duas turmas. Em
seguida, comparamos esses resultados com aqueles apresentados na literatura,
conduzidos por Fletcher er al (1998), Fischler et al (1992), Masshadi (1996),
Montenegro (2000), Ambrose et al. (1999), Ostermann e Ricci (2005), que concluem que
alunos que cursaram essas disciplinas ndo compreendem os conceitos quanticos ali
propostos, em especial diftacdo e interferéncia em fenda dupla e tnica para a luz,
dualidade onda-particula, difracdo e interferéncia em fenda dupla utilizando elétrons,

limitando-se, em geral, a dominar o seu formalismo matematico.

e Investimento - Na segunda etapa do Ciclo da Experiéncia Kellyana a pessoa se
prepara para participar ativainente do evento, que no caso desta pesquisa
corresponde a uma discussao sobre a difracdo de elétrons, tendo contato com
livros, artigos, pesquisas na Internet, buscando informacdes sobre o assunto,
passando a ter um conhecimento diferente daquele que anteriormente possuia

(BASTOS, 1992).

Nesta intervencdo, o momento do investimento ocorreu no dia seguinte a aplicagdo do
préteste, durando cerca de quarenta minutos. A partir deste momento, a pesquisa foi
realizada com sete dentre os dez alunos da disciplina de Mecanica Quantica (MQ), que
participaram da primeira etapa (houve trés desisténcias). A razao pelo qual utilizamos os
alunos de MQ foi ter constatado que apesar de seus estudos mais aprofundados na
Mecanica Quantica (MQ) (ver programas nos anexos 1 e 2), em relacdo aos alunos de
Fisica Moderna (FM), eles apresentavam os mesmos €rros conceituais em conceitos
basicos da MQ, como os envolvidos no experimento da fenda dupla para um unico

elétron.

Nessa ocasido, os sete alunos de MQ receberam um texto retirado da nossa
ftmdamentacdo tedrica (p. 06 a 28), que trata da formacao de ondas desde o Principio de
Huygens e das interpretacdes dadas pela MQ a difracao de elétrons. Eles também foram
incentivados a buscar outras informagdes na Internet, livros, artigos e a realizar leituras
diversas a respeito do tema a ser estudado. Os alunos ficaram a vontade para realizar

suas pesquisas durante uma semana. Ao término desse periodo, tivemos outro encontro,
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durante o qual aplicamos outro questiondrio (ver apéndice B), com duragdo de cinqiienta
minutos, cujas respostas serdo analisadas na sec¢do 4.3. 1.

e Encontro com o evento - Na terceira etapa tem-se o encontro com o evento. E
nessa etapa que o professor apresenta urn conjunto de conceitos tedricos,
juntamente com uma série de experimentos envolvendo esses conceitos,
utilizando diversos recursos didaticos, como quadro, data-show, retro-projetor,
experimentos virtuais e concretos. 0 objetivo desta etapa é levar os alunos a
refletirem sobre suas concepgdes, comparando-as com as cientificamente aceitas,

analisando os diversos conflitos cognitivos que surgirem (BASTOS, 1992).

As atividades realizadas nessa etapa foram organizadas a partir da anélise dos resultados
do pré-teste, tendo comecado na semana seguinte a aplicacdo do questiondrio do
investimento. Foram distribuidas em duas aulas, com uma duracdo de cerca de duas
horas cada, em semanas consecutivas. Cada uma dessas aulas foi seguida pela aplicacdo
de um questiondrio no dia seguinte a sua realizacdo. 0 objetivo principal dessas aulas era
mostrar conceitualmente, historicamente e experimentalmente as diferencas entre
fendmenos ondulatérios e corpusculares, dualidade onda-particula, bem como a difracao

de elétrons.

Na 1? aula expositiva (ver plano de aula no apéndice C) foram tratados, teoricamente,
assuntos que se referiam a formacdo de uma onda plana ou curva, a partir do modelo de
Huygens, os fendmenos da difracdo e interferéncia da luz proposta por Young e a
experiéncia do efeito fotoelétrico proposta por P. Lenard, com as respectivas hipoteses
de Einstein para a sua explicacdo. Em seguida, foi realizada uma parte experimental, na
qual tivemos a utilizacdo de molas helicoidais e cordas, para melhor esclarecer as
caracteristicas ondulatérias, com seus respectivos fendomenos, o uso de uma cuba de
onda, para demonstracdo da difrac@o e interferéncia das ondas mecénicas na dgua, bem
como a formagdo de ondas planas e curvas, o uso da luz do laser sobre um fio de cabelo
(cilios, pena de ave) na demonstracdo da difracdo e interferéncia da luz, o uso de

laminas transparentes e do retro projetor na demonstracio da interferéncia da luz.
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Tivemos ainda nessa aula uma demonstracdo de uma experié€ncia virtual (appiet) sobre a
difracdo e interferéncia da luz, em fenda simples e dupla, retirada do sitio:

"http://www.falstad.com". Para melhor compreensdo sobre o efeito fotoelétrico,

utilizamos um software disponivel em JAVA, na Internet

(http://www.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fotoelectrico/fotoelectrico.htm), que permite

verificar que a energia cinética dos elétrons emitidos independe da intensidade da luz
incidente, mostrando uma dependéncia dessa energia com a freqii€ncia da radiacdo

incidente.

No dia seguinte, aplicamos wn questiondrio (ver apéndice D), chamado de questionario
da confirmacao/refutacdo (P aula), para identificar os novos construtos, cujas respostas

serdo analisadas na secdo 4.3.2.

Na semana seguinte tivemos a 2 a aula (ver plano de aula no apéndice E). E importante
ressaltar que no inicio dessa aula foram analisadas todas as dividas da aula anterior.
Nesse momento foram evidenciados aspectos ondulatérios e corpusculares dos elétrons,
de forma tedrica e experimental (virtual), levando-se em conta quatro interpretagdes
comumente utilizadas na MQ, por professores e alunos. Nao houve, por nossa parte,
nenhuma tomada de posicdo em relacdo as interpretacdes dadas. Na experiéncia virtual
ou bancada virtual utilizada para observacdo da difracdo em fenda dupla de elétrons,
com a formacdo do padrao de interferéncia, tinha-se a possibilidade de se alterar a
largura da fenda, o nimero e tipo de particulas emitidas (fétons ou elétrons) e a
distancia entre as fendas, permitindo que fossem explorados os aspectos ondulatério e

corpuscular. Esse software livre pode ser acessado através do endereco:

"http://www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/Computer/Doppelspalt/dslit.html". A

necessidade de se utilizar esse experimento virtual estd na prépria natureza sofisticada
do experimento, de dificil reproducdo em laboratérios de ensino. Nao tivemos a
intencdo de tomar simplista ou superficial a difracdo de elétrons, com o uso dessa
tecnologia, mas de tomar acessiveis os conceitos fisicos envolvidos na simulacdo dos
experimentos virtuais, fugindo assim de uma abordagem mais tradicional, em que se

enfatiza o formalismo matematico.
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No dia seguinte, aplicamos um questiondrio (ver apéndice F), chamado de questiondrio
da confirmacao/refutacio (2' aula), para identificar os novos construtos, validados nessa

2a aula, cujas respostas serdao analisadas na secdo 4.3.3.

¢ Confirmacdo ou refutacdo dos conhecimentos - Através do conflito cognitivo
gerado no momento do encontro, o aluno € levado a refletir a respeito de suas
concepcoes sobre difracdo de elétrons, confirmando-as ou ndo. Percebe-se,
portanto, que a medida que o aluno vai interagindo com o assunto, no momento
dos encontros, di-se também a sua validacdo, ou seja, ele é levado a abandonar
ou ndo idéias anteriores, sempre através de comparacdo com as informacgdes

adquiridas antes e apds os encontros (BASTOS, 1992).

N

Essa etapa ocorreu paralelamente ao encontro com o evento, pois a medida que
realizdvamos as aulas-encontro, no outro dia aplicivamos um questiondrio, que serviu
como validacdo ou nao das hipéteses construidas por eles, ou seja, nessa etapa, 0s
alunos foram postos a prova com relacdo as suas concepcdes prévias € as novas

concepcoes formadas a partir das informagdes recebidas durante as aulas.

e Revisdo construtiva - E o momento em que o aluno sedimenta os seus
conhecimentos. 0 professor pode realizar vérias atividades de refor¢o, como
entrevistas, debates, palestras. Ao final dessa fase € aconselhdvel realizar-se um
pOs-teste, nos mesmos moldes do pré-teste, para verificar se houve mudancgas

conceituais (BASTOS, 1992).

A suposicao flindamental. de que as concep¢des dos alunos de MQ pudessem ser
mudadas pelo Ciclo da Experiéncia Kellyana foi a base deste trabalho. Assim, a revisao
construtiva consistiu de dois momentos. 0 primeiro foi a realizagdo do pds-teste, que
ocorreu no dia seguinte a aplicacdo do questiondrio da confirmacao/refutacao (2' aula),
que coletou as novas concepgdes dos alunos apds terem vivenciado todo o Ciclo da
Experiéncia. Suas respostas serdo analisadas na se¢do 4.4. Por dltimo, tendo em vista as
ambigiiidades permitidas por questiondrios abertos, resolvemos elaborar algumas
questdes acerca da difracio e interferéncia de elétrons e aplicd-las durante entrevistas
dirigidas, com intuito de resgatar outras informacdes que talvez tenham escapado ou nao

foram detectadas pelo pds-teste. Sua anélise se encontra na se¢do 4.6.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os dados obtidos a partir dos

instrumentos de nossa pesquisa, desde o pré-teste até a entrevista.

4.1 Anafise dos dados do pré-teste

No pré-teste, foram utilizadas cinco questdes abertas ou de respostas discursivas, na
esperanga dos alunos revelarem tragos de suas concepcdes sobre o tema principal, que é
a difracdo de elétrons. Em seguida iremos analisar as respostas dadas a cada uma das
questdes formuladas, fazendo uma comparagao entre a resposta cientificamente aceita e
as respostas dadas pelos alunos de FM e MQ. Nas consideracdes finais, faremos um

confronto entre os nossos resultados e os encontrados na revisdo de literatura.

Para identificar os alunos usamos simbolos do tipo A I e B I, em que o nimero se refere
ao aluno, enquanto que as letras referem-se as disciplinas de Fisica Moderna e de
Mecanica Quantica, respectivamente. As respostas dadas pelos alunos foram
categorizadas e sdo apresentadas nas tabelas a seguir.

Questdo 1

Na figura abaixo temos um feixe de luz monocromética incidindo sobre uma

barreira, na qual foi feita uma pequena fenda de abertura a:

Figura 01

T -
= ¢
B
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a) Desenhe, ap6s a fenda, a representacdo dessas ondas, usando a construgao de

Huygen.s.
TABELA 1:
Respostas dadas a questéo 1.a:
ALUNOS RESPONDENTES %
CATEGORIAS
FM MQ FM | MQ
AN
Ny
\\\X A Dy 7T DN AN
Jj}; Ij} D4, DO, D/ €DIV 4uU
/' j{l )i
pabalalel A2e A3 40
A5 20
Al B5 20 10
H
zé B8 10
!
: A4 ' 20
i
H
Néo respondeu B1,B2,B3 e B9 40
Total 05 10 100 | 100

Esperdvamos que os alunos tivessem uma compreensdo do modelo de Huygens, suficiente
para utilizd-lo na explicacdo do processo de formagdo de uma onda, que conhecessem o
fendmeno da difracdo e a influéncia da abertura da fenda sobre esse fendmeno.
Entretanto, o que vimos foram alunos confusos entre o uso da dptica Geométrica e

Optica Fisica. Esse resultado, entretanto, foi compativel com o fato dos alunos néo terem
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estudado 6ptica Fisica em nenhuma disciplina no Curso de Licenciatura em Fisica da

UEPB.

Quase metade dos alunos de Fisica Moderna (40%) apresentou informacdes de que a luz
se propaga em linha reta (paralela, A4 ou cruzando-se, AS5), apds o orificio, de forma
semelhante a proposta por Newton, levando em consideracdo a abertura da fenda, mas
sem ter nocdo do fenomeno da difracdo. Esse tipo de resultado aproxima-se do cotidiano
dos alunos, que observam diversos fendmenos nos quais a luz se propaga em linha reta
ao atravessar aberturas cujas dimensdes sdo muito superiores a faixa de freqiiéncia da
luz visivel, conforme os resultados obtidos por Fletcher et al. (1998). Os alunos A2 e A3
apresentaram desenhos que sugerem urna propagacao da parte da frente de onda que se
encontra diante da fenda. Essa compreensdo € explicitada por A2, na resposta ao item
1.b, mas ndo € explicitada por A3, que se limita a escrever a palavra "difracdo" nesse
item. Apenas o aluno Al desenhou o fendmeno da difracdo. Sua compreensio sobre o

fendmeno sera analisada mais adiante.

Dentre os alunos de Mecanica Quantica, 50% fizeram um desenho que se assemelha ao
da difracdo apds a fenda. Um aluno (B8) apresentou um desenho com raios divergentes
a partir da abertura e os 40% restantes deixaram a questdo em branco. E interessante
observar que os resultados dessa tuima foram diferentes dos resultados da turma de FM,
especialmente com relagdo a associagao com as questdes do cotidiano, que nesse tltimo
caso ocorreu com apenas um aluno, enquanto os quatro alunos restantes deixaram a
questao em branco, o que ndo ocorreu com nenhum aluno da turma de FM. A explicac¢io
para esses resultados pode ser devida ao fato desses alunos, por estarem no ultimo
periodo do curso, adotarem posturas mais criticas, afastando-se dos seus conhecimentos
prévios e, devido a auséncia de conhecimentos cientificos, terem optado por nao

responder a questao.

Questao 1.b

Que tipo de fendmeno ocorreu apds a passagem do feixe de luz através da fenda?
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TABELA 2:

Respostas dadas a questdo 1.b:

CATEGORIAS |ALUNOS RESPONDENTES %
M MQ FM | MQ
Difragdo A3 e A4 BI, B2, B6, B7 ¢ BIO 40 50
Superposi¢do de ondas Al 20
Refracdo A5
Refiragdo e propagagao A2
retilinca
Reflexdo B3 10
Outras respostas B4 e B5 20
Nio respondeu B8 e B9 20
Total 05 10 100 | 100

Nesse item, temos as respostas dos alunos A3 e A4, que surpreenderam pelo fato de
responderem com o nome do fendomeno, apesar de no item anterior terem feito um

desenho totalmente incompativel com essa resposta.

0 aluno Al, que no item anterior fez um desenho bem detalhado da difracdo, ndo cita
esse fendmeno, mas se refere a superposi¢do de ondas, ou interferéncia, que também

ocorre apos a fenda.

0 aluno A2 apresentou a seguinte resposta: "Ocorreu uma refracdo de parte do feixe de
luz, outra atravessando a fenda, em sua forma ondulatéria propagando-se em linha reta,
isto é, retiline&'. Tal resposta sugere uma divisdao do feixe em duas partes. A primeira,
que sofre uma "refracdo", e a segunda, que atravessa a fenda e segue em linha reta,
conforme apresentado no desenho do item 1l.a. 0 aluno ndo fornece elementos

suficientes para se compreender o que ele quer dizer com o termo "refracdo". Talvez
estivesse querendo dizer "reflexdo", sugerindo um desvio na parte da frente de onda que

se choca com o anteparo.
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O aluno A5 limitou-se a responder este item com a palavra "refracdo", sem nos dar

informagdes suficientes para a sua andlise.

Em relac@o aos alunos de MQ, temos que 50% deles responderam corretamente sobre o
fenomeno existente. Entretanto, apenas trés deles (136, B7 e B 10) continuaram
consistentes com suas respostas ao item anterior (1.a) e ao fendmeno correspondente
(1.b), ou seja, responderam que se tratava de uma difra¢do. Os alunos B1 e B2, que nao
responderam ao item anterior, acertaram em responder que o fendmeno era a difragdo,

mas nao apresentaram nenhum argumento defendendo essa posi¢ao.

0 aluno B3, que ndo respondeu ao item La, limitou-se a responder "reflexdo", sem

possibilitar qualquer andlise dessa resposta.

0 aluno B4, que no item La fez um desenho compativel com a difracdo, ndo citou esse
fendmeno, tendo apresentado a seguinte resposta: "Uma filtragem do sinal, onde sé
apresentou ondas que incidiam na fenda". Esse tipo de resposta ndao nos permite
compreender a concepcao do aluno. Porém, esse aluno deu uma resposta por escrito ao
item La, na qual ele afirma que "se a > ?, o feixe de luz incidente ultrapassard a barreira,
com parcelas de ondas, caso a < k ndo terd passagem". A partir dessa resposta, podemos
concluir que o aluno compreende o fendmeno como uma simples restricdo imposta pela
largura da fenda, que permite ou ndo a passagem de parte da frente de onda, que incide

na abertura.

0 aluno BS5, que no item La fez um desenho bem detalhado do encurvamento das ondas
ap6s a fenda, apesar de ndo citar a difracdo, definiu o fendmeno da seguinte maneira: "E
um fendmeno ondulatério, em que a onda se propaga como se fosse uma fonte de luz
puntiforme". Essa resposta indica que, apesar de ndo conhecer o nome, ou ter esquecido,
o aluno recorda do principio de Huygens, que considera que cada ponto da frente de

onda se comporta como uma fonte puntiforme.

Questao 1.c
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Qual a influéncia da largura (a) da fenda e o comprimento de onda da luz

incidente (k) sobre o fendmeno que ocorre apds a passagem do feixe de luz

através da fenda?

TABELA 3:

Respostas dadas a questdo 1.c:

CATEGORIAS

ALUNOS RESPONDENTES

%

M

MQ

MQ

Naio hé influéncia do 1

A2

20

Se A > a, haverd

Difracao

B6 e BIO

20

Se a<A, ndo havera

figuras de interferéncia

Ad

20

Se a <A, ndo havera

passagem da onda

B4

10

Se a>A\, aluz se

comporta como Particula

Al

20

Quanto maior a e A,
maior o nimero de

ondas que atravessam

B3

10

Se a aumenta, temos

uma fonte extensa

B5

10

Quanto maior a
abertura, maior o

fendmeno

A5

20

Resposta dibia

A3

20

Nao respondeu

BI, B2, B7,B8 e B9

50

Total

05

10

100

100

Certamente, essa ¢ uma relacdo pouco explorada dentro da dptica ondulatéria e talvez por

isso dé margem a varias interpretacgoes.
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0 aluno A2 foi o tnico a afirmar que ndo havia influéncia do comprimento de onda sobre o
fendmeno, mas ndo analisou a relagdo entre a largura da fenda e o fendmeno. Esse aluno,
por outro lado, associa o comprimento de onda a forma ondulatéria ou corpuscular da luz.
Dessa maneira, a largura da fenda parece ser considerada apenas como um fator limitante

da por¢do da onda a passar pelo anteparo e continuar propagando-se em linha reta.

A resposta dada pelo aluno A4 € inconsistente com as respostas dadas aos itens l.a e 1.b,
nas quais ele apresentou uma concep¢do de propagacio retilinea, seguida pela citacido da
difragcdo como fendmeno que ocorria apos a passagem do feixe de luz pela fenda. No
presente item ele se refere a "figuras de interferéncia”, sem dar maiores explicacdes.
Assim, verificamos que o aluno ndo possui uma concep¢do organizada sobre o

fendmeno da difracao.

0 aluno A1 associa a relacdo entre a largura da fenda e o comprimento de onda da luz
com seu comportamento corpuscular ou ondulatério, apresentando uma concepcao com
esse aspecto semelhante ao do aluno A2. Por outro lado, em outros aspectos, Al se
diferencia de A2, por considerar o encurvamento do feixe ao passar por uma fenda

estreita.

0 aluno AS5, que afirmou: "quanto maior for a abertura, maior serd o fendmeno", deu
respostas aos trés itens da questdo 1, que nos levam a considerar que ele ndo possui uma
concepg¢do organizada sobre a difragdo, uma vez que ele se refere no item 1.b a refragdo
e no item La indica uma propagacao retilinea da luz, divergindo a partir de dois pontos

da frente de onda incidente no anteparo.

A resposta dada por A3, "se a largura da fenda for menor que o comprimento da onda a
passagem", deixa duvidas sobre o que ele realmente quis dizer, pois hd duas formas de
interpretd-la. A primeira considera que o aluno quis escrever "ha passagem", indicando
que nessa situacao o feixe atravessa a fenda. A segunda sugere que o aluno ndo terminou
a frase, deixando-a sem conclusdo. Portanto, ndo conseguimos interpretar sua resposta,
especialmente ao considerar que nos itens anteriores ele cita a difracdo, mas faz um

desenho inconsistente com esse fendmeno.
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Dos trés alunos de MQ que deram respostas compativeis com o conceito cientifico de
difracdo nos itens La e 1.b (B6, B7 e B 10), apenas B6 e B10 deram respostas corretas
ao item 1.c, relacionando a abertura da fenda com o comprimento de onda da luz

incidente, como condi¢do para que o fendmeno ocorra.

0 aluno B4, nesse dltimo item, confirma a sua idéia de que a relacdo entre a largura da
fenda e o comprimento de onda € decisiva para permitir a passagem ou nao da onda,
sem entrar em detalhes sobre o que ocorre com a propagacdo apds o anteparo. Portanto,
€ preciso, na concep¢do desse aluno, que a largura da fenda seja maior que o

comprimento de onda para que haja propagacao.

0 aluno B3 considera que a largura da fenda e o comprimento de onda se relacionam
com o numero de ondas que atravessam o anteparo, de uma maneira tal que, juntando
essa resposta a dada no item 1.b, na qual se limitou a escrever a palavra "reflexdo", nao
nos deixou em condi¢des de chegar a nenhuma conclusao com relacdo a sua concepgao

de difracao.

No caso do aluno B35, sua resposta ao item 1.e comeca relacionando a largura da fenda a
existéncia de uma fonte extensa (o que € compativel com a visdo cientifica) e termina de

"

forma confusa, afirmando que isso "... faz com que as "ondas" ou "frente" de ondas
fique bem maior". Dessa maneira, considerando essa resposta juntamente com as
apresentadas nos itens La e 1.b, podemos concluir esse aluno possui as idéias bésicas do

conceito cientifico de difracdao, mas ainda se confunde com detalhes desse conceito.

Os alunos B1, B2, B7, B8 e B9, que niao responderam esse ultimo item, podem ser
subdivididos em quatro grupos. 0 primeiro, formado pelo aluno B9, que ndo respondeu a
nenhum item da questdo 1, impossibilitando qualquer anélise sobre sua concepcdo de
difracdo. 0 segundo formado pelos alunos B1 e B2, que responderam apenas ao item
1.b, utilizando a palavra "difracdo", levando-nos a supor que eles tenham visto uma
situacdo semelhante numa ocasido anterior e ainda lembram que ela estava ligada a

ocorréncia desse fendmeno.
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0 terceiro, formado pelo aluno B8, deixou em branco os itens 1.b e 1.c, e desenhou uma
propagacdo retilinea e divergente a partir da fenda, levando-nos a supor que sua
concepcdo para essa situagdo inclui elementos do senso comum, para o qual a luz
sempre se propaga em linha reta. Finalmente, o quarto grupo é formado pelo aluno B7,
que respondeu aos itens La e 1.b de acordo com o conceito cientifico de difracdo, mas
deixou em branco o item 1.c. Esse resultado parece indicar que o aluno teve contato
anterior com o conceito de difracdo, mas ndo recorda dos detalhes sobre a relacdo entre

a largura da fenda e o comprimento de onda da luz incidente.
Questdo 2
Na figura abaixo temos um feixe de luz monocromadtica incidindo sobre uma barreira

com duas fendas de mesma abertura (si s2), com uma distancia d entre si (si 5 Ap6s a

barreira existe um anteparo fixo.

B S———
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Questdo 2.a

ApOs a passagem da luz através das fendas ocorrem dois fendmenos 6pticos. Quais sdo

eles?
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TABELA 4:

Respostas dadas a questdo 2.a:

CATEGORIAS ALUNOS RESPONDENTES Jo
FM MQ I'M | MQ
Difiracdo e refracdo A2, A3 e A5 60
Difragdo e interferéncia BS5, BIO 20
Interferéncia construtiva A4 B9 20 10
e destrutiva
Difracdo e difiracdo da BI 10
fenda dupla
Reflexdo e absorcdo B3 10
Difiracdo B4 10
Difracao e reflexao B6 10
Reflexao e difusdo B7 10
Nao respondeu Al B2, B8 20 20
Total 05 10 100 | 100

Nesse item (2.a), enfocamos os dois fenomenos da Optica fisica simultaneamente: a

difracdo e a interferéncia luminosa. A diferenca desse item para o item 1.b resulta no fato

de termos duas fendas e o padrio de interferéncia mostrado no anteparo, como um refor¢o

as respostas dos alunos. Através da anélise das respostas dadas pelos alunos de FM, a esse

item, percebemos que nenhum apresenta a resposta desejada.

Os alunos A2, A3 e AS referem-se a difracdo, mas ndo falam da interferéncia. Ao invés

disso, incluem a refragcdo como segundo fendmeno 6ptico, apesar de nao haver mudanca de

meio. Os alunos A2 e A5 ja haviam se referido a refragdo na questdo 1.b, de modo que ndo

se compreende porque eles incluiram a difra¢do neste caso. 0 Aluno A3 fala em difracdo no

item 1.b e, portanto, ndo se compreende de onde ele foi buscar o fendmeno da refra¢do. De

um modo geral, as respostas desses trés alunos nido nos permitem chegar a nenhuma

conclusdo sobre suas compreensdes a respeito tanto da difracdo quanto da refracao.
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Nesse item o aluno A4 volta a falar de interferéncia (conforme ja havia falado no item
1.c), mas ndo cita a difracdo, o que nos surpreende, pois ja havia considerado que a luz
sofre difracdo ao passar por uma fenda, chegando a fazer um desenho referente a
propagacdo da luz, apds a fenda, no item La, no qual indicou uma propagacgao retilinea
da luz, de forma contraditéria a esperada numa difracdo. Desse modo, esse aluno parece

reconhecer um padrao de interferéncia, mas ndo sabe o que € uma diftacao.

0 aluno Al ndo respondeu a esse item, para nossa surpresa, pois nos itens 1.a e 1.b, ele
fez um desenho do fendmeno da difracdo e falou de superposicdo de ondas,

respectivamente. Talvez esse aluno ndo conheca os nomes dos fendmenos.

Analisando as categorias apresentadas pelos alunos de MQ, notamos que os alunos BS e
B10 mantém-se coerentes as respostas dadas aos itens anteriores, dando como resposta
os fendmenos da difracdo e interferéncia, conforme esperado. Esses dois alunos parecem

conhecer os nomes e os fendmenos, apresentando até aqui respostas totalmente corretas.

0 aluno B9, que nao respondeu a nenhum dos itens anteriores, escreveu que se trata de
interferéncia construtiva e destrutiva, sem nenhum vinculo com os itens da questdo

anterior, como pode ser comprovado pela falta de referéncia a difracao.

0 aluno B1, que ndo respondeu aos itens 1.a e 1.e, volta a falar de diffiacdo e difracao de
fenda dupla, sem, contudo, ter apresentado nenhum elemento nesses itens, que poderiam
justificar tal resposta. Desse modo, parece que ele simplesmente recorda de nomes que

escutou em aulas anteriores.

Pelas respostas dadas aos itens 1.b e 1.c, bem como as respostas ao item 2.a, verificamos
que o aluno B3 pensa apenas em termos de reflexdo da luz, para a parte que incide no
anteparo, e em termos de absor¢cdo da luz, para a parte que atravessa as fendas. Tal

forma de pensar nao considera a natureza ondulatéria da luz.

0 aluno B4 apresenta apenas o fendmeno da difracio como resposta a questdo 2.a,
deixando interrogacdes como resposta ao segundo fendmeno Optico que estd ocorrendo

nessa situacao. Nesse caso, podemos supor que ele associa a simples passagem da frente
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de onda pela fenda como sendo a difracdo. Esse aluno nada relata sobre a interferéncia,

demonstrando ndo compreender os detalhes do fendmeno da difracdo.

De modo semelhante ao aluno B4, o aluno B6 também ndo se refere a interferéncia
como fendmeno associado a difracdo. Por outro lado, quando trata da difracdo, ele
parece compreender o encurvamento da frente de onda e a influéncia da largura da fenda

nesse encurvamento, conforme demonstrado nas respostas a questao 1.

Apesar de ter dado respostas consistentes aos itens 1.a e 1.b, o aluno B7 refere-se a
reflexdo e difus@do como sendo os fendmenos Opticos que ocorrem na questao 2.a. Essa
resposta parece indicar que, apesar do aluno estar analisando uma situagao que envolvia
duas fendas, ele ndo estabeleceu nenhuma relacdo com a figura 1, que envolvia uma

fenda, e com o fendmeno da difracdo e da interferéncia.
Os alunos B2 e B8 ndo responderam a esse item, ndo nos dando condicdes para
analisd-los mais profundamente, apesar de B2 ter respondido corretamente sobre o

fenomeno da difracdo no item 1.b.

Questao 2.b A que correspondem as regides claras e escuras no anteparo?
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TABELA 5:

Respostas dadas a questdo 2.b:

CATEGORIAS

ALUNOS RESPONDENTES

%

M

MQ

M

MQ

Escuras - ondas se
anulam
Claras - ondas se

somam

Al

B7

20

10

Escuras- bloqueio da
luz
Claras - passagem da

luz

A3

20

Claras - interferéncia
destrutiva e
Escuras - interferéncia

construtiva

A4

20

Claras - luz refletida

Escuras - luz absorvida

B3

10

Claras- incidéncia de
elétrons
Escuras- auséncia de

elétrons

B4

10

Escuras - vale
Claras - picos ou

cristas

B5

10

Regides de maior e
menor incidéncia de

fétons respectivamente

B9

10

Interferéncia

BIO

10

Outras respostas

A2, AS

BI, B6 e B8

40

30

Nao respondeu

B2

10

Total

0S 05

10

100

100

Analisando a tabela de um modo geral, podemos observar que as respostas se distribuem

entre diversas categorias, havendo um maior niimero de respostas sem sentido. Dentre as

categorias, encontramos quatro ligadas a idéia da interferéncia, duas ligadas a chegada ou
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ndo da luz na tela, uma ligada a chegada ou nao de elétrons e uma ligada a reflexdo ou

absorcdo da luz.

Dentre os alunos de FM, Al e A4 deram respostas ligadas a idéia da interferéncia, sendo
que, enquanto o aluno Al deu uma resposta correta, o aluno A4 trocou as informagdes com
relacdo a soma das ondas - claras (interferéncia construtiva) e a subtracdo das ondas
-escuras (interferéncia destrutiva). Pelas respostas anteriores do aluno Al, essa resposta
€ consistente, dando a entender que, apesar do aluno até esse ponto do pré-teste nao ter
utilizado os termos interferéncia e difracdo, ele possui uma certa compreensao desses
fenomenos. No caso do aluno A4, porém, as respostas anteriores foram muito
misturadas, ndo nos permitindo concluir se ele simplesmente confundiu o que escreveu,

ou se realmente pensa dessa maneira.

0 aluno A3, ao invés de pensar em ternios de interferéncia, possui um modelo ligado as

idéias de passagem ou bloqueio da luz.

0 aluno A5 d4 uma resposta um pouco genérica, tomando como parametro a incidéncia
da luz. Como esse aluno, nas respostas anteriores, apresentou idéias muito soltas e
misturadas, optamos por inclui-lo nessa categoria. J4 o aluno A2, cujas respostas
anteriores também foram misturadas, apresentou neste item a seguinte resposta: "as
regides claras correspondem ao espectro de natureza da luz, e as regides escuras ao
comprimento do espectro de onda". Percebemos, neste caso, que o aluno deve ter visto
alguma figura com o espectro de uma fonte luminosa que possibilitou essa confusdo

com a figura de interferéncia.

Na turma de MQ, encontramos os alunos B7, B5 e B 10, cuj as idéias estdo de alguma
forma relacionadas com a interferéncia. O aluno B7, apesar de ter dado uma resposta na
qual se refere explicitamente ao fendmeno da interferéncia, ndo cita o nome do mesmo
e, na resposta anterior (item 2.a) ndo identificou corretamente os dois fendmenos
opticos. Desse modo, ele parece ndo associar a difragdo a interferéncia, além de nao
lembrar do nome desse ultimo fendmeno. 0 aluno BS5, que identificou corretamente os
dois fendmenos 6pticos, parece associar a interferéncia apenas ao caso destrutivo, que

ele liga a existéncia de vales nas ondas, enquanto relaciona as cristas as regides claras da
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figura. 0 aluno BIO também identificou corretamente os dois fendmenos Opticos e
limitou-se a considerar as regides claras e escuras de um modo geral, ligando-as ao

fendmeno da interferéncia, sem dar maiores detalhes.

A resposta do aluno B3, apesar de nao estar correta, € coerente com a resposta dada ao
item 2.a, e baseia-se num modelo de reflexdo ou absorc¢ao da luz. Dessa forma, as faixas
claras correspondem aos trechos do anteparo onde a luz é refletida e as escuras aquelas
em que a luz é absorvida. Observamos assim que esse aluno parece desconhecer os

conceitos de difracao e interferéncia.

0 aluno B4, no item 2.a, identificou apenas o fendmeno da difracdo. Neste item ele
associa as regioes claras e escuras com aquelas em que chegam ou ndo elétrons. Assim,
verificamos que o aluno nao possui a idéia de interferéncia, além de confundir f6tons

com elétrons, consistente com os resultados obtidos por Ambrose et alL (1999).

0 aluno B9, que conseguiu identificar um dos dois fendmenos Opticos do item 2.a,
respondeu que as regides claras e escuras estdo ligadas a maior ou menor incidéncia de
fotons. Nesse caso, observamos que, apesar de se referir a interferéncia, que é um
fenomeno ondulatério, o aluno pensa sobre a luz em termos de particulas (f5tons). Essa

posicdo é reforcada pelo fato dele ndo ter respondido a questdo 1, que trata da difrac@o.

Os alunos B I, B6 e B8, que deram outras respostas, variaram desde a apresentacdo de
uma idéia solta, no caso de BI, cuja resposta foi "polariza¢dao”, passando por B6, cuja
resposta foi "a parte clara € a batida dos elétrons no anteparo”, na qual utiliza a idéia de
particulas para explicar um fendmeno ondulatério, até o aluno B8, que respondeu
"corresponde ao local onde se encontra a maior concentra¢do de fétons maior energia",
em que, apesar de se referir a fotons, explica de uma maneira truncada um fendmeno
ondulatério. Assim, deixando de lado BI, que deu uma resposta completamente sem
sentido, os outros dois alunos apresentam concepcoes que misturam aspectos de ondas
com particulas. Além disso, fétons e elétrons sdo associados a luz como se fossem as
mesmas particulas. 0 aluno B2 deixou em branco este item, assim como o item anterior

desta questdo, o que nos deixa sem condicoes de fazer qualquer comentério.

Questdo 2.c
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Se um feixe de particulas em movimento (metralhadora de particulas) fosse interceptado
pelo obstdculo da figura 3 abaixo, o que veriamos no anteparo? Justifique. Qual a

relacdo com o padrdo da figura 2 ?

FIGURA 03

TABELA 6:
Respostas dadas a questfo 2 (c).
ALUNOS RESPONDENTES %
CATEGORIAS
FM MQ FM | MQ
Veremos a figura 2 na
vertical. Al B4, B6, B7, B9 20 40
I I A2, A3, Ad BS 60 | 10
Veriamos apenas um
quadrado ou retingulo - B3 20 i
Difragdo de fenda
dupla Bl 10
Sdo fenémenos
diferentes: fig. 2 sdo
ondas e fig. 3 sdo 1D 10
particulas
Nio respondeu B2, B8 . 20
Total 05 10 100 | 100

De um modo geral, a maioria dos alunos de ambas as disciplinas divide-se em dois
grupos, que possuem concep¢des ondulatdrias e corpusculares. Analisando cada urna
das turmas em separado, podemos perceber que, no caso da turina de FM, apenas o
aluno Al possui uma concepg¢do ondulatdria associada a esse fendmeno. Enquanto isso,
os alunos A2, A3 e A4 possuem concepcdes corpusculares, nas quais as particulas
atravessam a fenda, movendo-se perpendicularmente 2 mesma e sem sofrer nenhum tipo

de espalhamento, gerando uma figura idéntica a da prépria fenda. O aluno AS, por outro
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lado, também possui uma concepgao corpuscular, porém considera o espalhamento das
particulas ao atravessar a fenda, o que pode gerar uma regido Unica no anteparo, que foi

atingida por essas particulas.

A turma de MQ possui quatro alunos (B4, B6, B7 e B9) que fazem uma analogia entre o
que ocorrerd na figura 3 com o que ocorreu na figura 2. Para esses alunos, tanto a luz
quanto as particulas, ao atravessarem as duas fendas, sofrem o mesmo tipo de
fendmeno. A questdo maior que se coloca neste momento € sobre a identidade desse
fenomeno. Se olharmos com cuidado as respostas anteriores desses quatros alunos,
veremos que eles ndo tém clareza sobre a origem dessas faixas claras e escuras. Assim,
eles simplesmente aceitam como verdadeira a informagao dada na figura 2 e consideram

que ela se repete na figura 3.

0 aluno BS5, que respondeu corretamente aos itens anteriores do questiondrio, considera
o comportamento corpuscular dessas particulas e sua conseqiiente concentragao em duas
areas do anteparo. J4 o aluno B3, que ndo respondeu corretamente as questdes
anteriores, faz uma analogia entre a situagao da figura 3 e a propagacao retilinea da luz,

sem levar em conta nenhum aspecto ondulatério.

0 aluno B 1 continua enfatizando a difragdo da fenda dupla, como fez no item 2.a,
relacionando-a nesse item com as particulas ali existentes. Analisando os itens
anteriores, vemos que 0 mesmo niao possui uma estrutura conceitual consistente para
interpretar a natureza e comportamento da luz. Ao contrério do aluno BI, o aluno BIO se
manteve coerente ao longo do questiondrio, identificando os fendmenos ondulatérios
apresentados anteriormente e ressaltando o aspecto corpuscular deste dltimo fendmeno.
Apesar disso, o aluno ndo apresentou objetivamente o que seria visto no anteparo. No
caso desse ultimo aluno, apesar da presenca da fenda dupla nas figuras 2 e 3, o fato de
envolver particulas e ondas era suficiente para garantir resultados diferentes apds a
passagem desses feixes pela fenda. Tal posicionainento é completamente diferente
daquele observado nos alunos B4, B6, B7 e B9, que deram suas respostas considerando

como aspecto principal a presenca da fenda dupla.
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O aluno B2 deixou em branco este item, assim como o item anterior desta questio, o que
nos deixa sem condi¢des de fazer qualquer comentario. 0 aluno B8 segue a mesmo estilo,

ndo respondendo a este item.

Questao 3:

Nessas duas situagdes (figuras 1 e 2), a luz se comporta como particula (como Newton

pensava) ou urna onda (como Huygens e Young afirmavam)? Justifique.

Figura 01 , i
g ' : Fonte
?‘j ) de luz ;
2 N s
g . a /’“\ 3
= 4 — — ¥
g | ﬁ a | \J 27
A
TABELA 7:
Respostas dadas a questao 3:
CATEGORIAS ALUNOS RESPONDENTES Po
FM MQ FM | MQ
Como onda Al, A2 B4, B6, B7, B9 e BIO 40 50
Como particula A3, A4 B2, B8 40 20
A luz ora comporta-se A5 B 1,B3,B5 20 30
como onda e ora como
cula
Total 05 10 100 | 100

Nesta questdo esperdvamos que os alunos de FM e MQ, com um pouco de conhecimento de
Optica fisica adquirido no ensino médio, respondessem que se tratava de um fendmeno
ondulatério, contrariando o modelo corpuscular de Newton. No entanto, como vimos nas

respostas dadas por eles, as dividas persistem.
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Percebe-se, através das respostas dos alunos de FM, que 40% deles (Al e A2) acreditam
que nas figuras 1 e 2 a luz se comporta como onda (pois hd propagacdo retilinea e
interferéncia), 40% (M e M) como particula (em fun¢do da largura da fenda ser grande)
e 20% (M) de forma hibrida, ou seja, como onda e particula. As razdes apresentadas por
esses alunos ndo sdao convincentes, visto que nao possuem todos os elementos
requeridos para a andlise das mesmas. Assim, o aluno A2 baseia-se em caracteristicas
das particulas ("propaga-se de modo continuo e retilineo...") para justificar o
comportamento de onda. Por outro lado, o aluno A5 limita-se a dizer como a luz se

comporta, sem apresentar nenhuma justificativa.

Para os alunos de MQ, temos 50% (B4, B6, B7, B9 e B 10) afirmando que é um
fenomeno ondulatério, sendo que desses, (B6 e B7) ndo apresentam uma justificativa
para as suas afirmacdes. Um deles (B9) apresenta o fendmeno da interferéncia e outro
(BIO) o fendbmeno da difracdo, como justificativas. Além desses, o aluno B4 ndo
apresenta uma justificativa compreensivel ("Como Huygens, pois se as particulas

passam pelo obstdculo como Newton pensava, ndo ocorreriam o mesmo n" de linhas").

Temos 30% dos alunos (BI, B3, BS) recorrendo ao dualismo onda-particula, que é
comuniente encontrado nos livros-texto e bastante utilizado por professores e
estudantes. Entre esses, o aluno B5 limita-se a afirmar o comportamento dual da luz,
sem identificar em que situagdo, nem apresentar uma justificativa. Enquanto isso, o
aluno B 1 argumenta apoiando-se na difracdo, para explicar o comportamento
ondulatério da luz e na polarizacio para explicar o comportamento de particula. E
interessante ressaltar que a polarizagcdo € uma caracteristica das ondas e ndo das
particulas. J4 o aluno B3 analisa a figura 1 como um fendmeno ondulatério,
simplesmente afirmando que: " ... a luz se comporta como urna onda que continua a se

n

propagar..." e considera que na figura 2 ela se comporta como particula

"

... que €
absorvida pelo anteparo". Vé-se, entdo, que o aluno B3 ndo apresenta justificativas

aceitdveis para as suas respostas.

Os 20% restantes (B2 e B8) relacionam as duas situacdes ao comportamento da luz

como particula, sem apresentar nenhuma justificativa para tal.
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Questao 4:

No final do século XIX, Hertz testou experimentalmente a natureza da luz, deduzido

por Maxwell, como onda eletromagnética. No entanto, em 1905, Einstein explicou

teoricamente o efeito fotoelétrico, constatado no préprio experimento por Hertz e

posteriormente por Lenard, concluindo que a luz € formada por particulas, que ele

chamou de fétons. Diante deste relato histérico, o que vocé diria sobre a natureza da

luz? Justifique.

TABELA 8:

Respostas dadas a questao 4:

ALUNOS RESPONDENTES %
CATEGORIAS
M MQ FM | MQ
Em alguns casos a luz
se comporta como onda AL A2, A4 131,132,133,136 60 40
€ em outros como
particula
A natureza daluz é A3 B4,B7,B8, B 10 20 40
onda e particula.
Como particula A5 BS 20 10
Quando observada a
distancia é uma onda; B9 10
de perto € uma
particula
total 05 10 100 | 100

A experiéncia do efeito fotoelétrico € um assunto bastante discutido ao longo da

disciplina de FM, ou seja, ¢ um dos assuntos "porta de entrada" da FM e MQ. Por isso,

espera-se que os alunos de FM e MQ possuam uma concep¢do mais aceitdvel da fisica

ondulatéria para a luz, associada aos fendmenos da difracdo e interferéncia, e

corpuscular na experiéncia do efeito fotoelétrico. No entanto, ndo foi isso que vimos em

relacdo as questdes anteriores (questdes 1 a 3). Por outro lado, sabemos que a palavra

"dualismo" ou dual estd fortemente ligada a concepcao dos alunos de FM e MQ, uma
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vez que ela é bastante utilizada em sala de aula por professores; por isso esperdvamos,
também, que nesta questdo, a maioria desses alunos respondesse que a luz apresenta um

comportamento dual.

Em MQ os alunos seguem o mesmo estilo dos alunos de FM, ou seja, sabemos que a
palavra dualismo estd muito associada as teorias quanticas e assim achdvamos que a
maioria responderia essa proposi¢ao, ligando-a ao dualismo. Entretanto, apenas 60% dos
alunos de FM (Al, A2 e A4) e 40% dos alunos de MQ (131, B2, B3, 136) responderam
que se tratava de um fendomeno dual, nos termos utilizados pela Teoria de Bolir, ou seja,
que a natureza apresentada pela luz dependerd da experiéncia a ser realizada. Essa é a

interpretacdo mais utilizada nas salas de aula de FM e MQ.

Para o aluno A3 e os alunos B4, B7, B8 e BIO, 20% e 40% respectivamente, a luz
apresenta comportamento de onda e particula, no mesmo experimento. Essa concepcao
se alinha com a perspectiva proposta por De Broglie, que atribui aspecto ondulatério e
corpuscular, a0 mesmo tempo, ao féton de luz, ou seja, a luz pode ser espalhada e
pontual, divisivel e indivisivel, simultaneamente, pois hd uma associacdo entre uma
particula ffiton) e uma onda-piloto, diferentemente do principio da complementaridade
de Bolir. Vemos aqui uma outra interpretacao dualista. Isso nos mostra que, apesar de os
professores de ambas as disciplinas 17M e MQ declararem que enfatizam o modelo de
dualidade proposto por Bolir, ainda encontramos alunos com a visao dualista-realista de

De Broglie.

Os alunos A5 e B5 sd@o partiddrios da natureza da luz como particula em todas as
situacdes descritas nesta questdo. Entretanto, sabemos que a difragdo e a interferéncia
ndo sdao fendmenos corpusculares e que a luz s se comporta como particula na
expenencia do efeito fotoelétrico. Tal resultado pode ser decorrente desses alunos nao

terem estudado Optica fisica e Optica geométrica nas primeiras séries da licenciatura.

A resposta dada pelo aluno B9 indica que ele acredita na natureza dual da luz e que,
além disso, pode ter escutado a perspectiva de Bolir, que se refere a uma propagacao

como onda e detec¢do como particula, tendo feito uma adaptagdo, de modo a relacionar



62

a deteccdo com uma "observacdo de perto" e a propagacdo com uma "observacio a

distancia”.

Diante das dificuldades detectadas entre os alunos de FM e MQ, talvez fosse relevante
considerar a posi¢do de Fiscliler et al. (1992), que sugere que seria melhor abandonar a
terminologia onda-particula e afirmar que a matéria e a luz consistem de objetos
quanticos de comportamentos totalmente diferentes de particulas ou ondas cldssicas.
Enquanto os professores continuarem a expressar a idéia de que a luz revela sua
natureza de particula em alguns experimentos, os estudantes apegar-se-ao ao conceito de
"fotons", o qual € muito similar ao conceito classico de particula. Essa discussdo sobre
as interpretacdes ndo termina aqui e ndo sabemos até que ponto abandono da
terminologia tradicional ondaparticula, poderia contribuir para o avanco do corpo de
conhecimentos da MQ, pois se a matéria e a luz sdo objetos que se comportam de
maneira totalmente diferente, de que maneira inovadora deveriam eles se comportar?

Qual seria a vantagem dessa abordagem?

Questao 5:

Um feixe de elétrons € disparado contra uma barreira, conforme a figura 04, passando
por duas fendas de mesma abertura e formando os padrdes mostrados na figura abaixo,
sobre urna tela cintiladora, em que eles sdo detectados.

Detector

(a) Depois de 28 elétrons

v

[c) Depois de 10.000 clelrcr\s

! III

FIGURA 04 | () Difragac de alullcv'ls em dupla tenda

Questdo S.a

Que padrio voce espera obter com a passagem de apenas um elétron pelas duas fendas?
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TABELA 9:

Respostas dadas a questao 5.a:

CATEGORIAS |AUNOS RESPONDENTES %
FM MQ FM [MQ
Observaremos um A3, A4, A5 B3, B4 60 20
ponto

Padrdo D B6, B9 20

Apresenta cardter Al 20

ondulatdrio
Padrio da fig. A B1 10
Um ponto ou um B5 10
padrdo de difracdo.
Outras respostas B8 10
Nao respondeu A2 B2, B7, BIO 20 30
Total 05 10 100 100

0 experimento da fenda dupla para elétrons € a questdo mais importante desta pesquisa,
uma vez que se organiza em tomo do nosso objeto de pesquisa (difi-acdo de elétrons).
Nesse caso, o objeto quantico é o elétron ao invés do féton, como nas questdes
anteriores, possuindo as mesmas caracteristicas. Apesar do experimento parecer
incompreensivel para alguns pesquisadores, segundo Bastos Filho et aL (1993), o
experimento da dupla fenda para o elétron € compativel ao realizado para a luz, sendo,
portanto, observados os fendmenos da interferéncia e difracdo, dando-lhe um carater

ondulatdrio.

Algumas dificuldades especificas identificadas nos alunos de MQ parecem ser mais
graves do que nos alunos de FM, mostrando-nos que os mesmos nao possuem uma
estrutura conceitual consistente para interpretar a natureza e comportamento dos
elétrons nesse experimento, ou seja, eles cometem 0s mesmos erros conceituais, que

cometiam com a luz, quando agora utilizam elétrons no experimento.

Nesta questdo temos uma figura que representa um feixe de elétrons que € disparado

contra uma barreira com duas fendas, formando um padriao de interferéncia numa tela
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cintiladora. No item (a) esperdvamos que os alunos respondessem que haveria apenas
uma cintilagdo pontual na tela ou talvez que eles afirmassem que haveria uma cintilagao
na tela, que estivesse localizada em qualquer posi¢do permitida pelo padrdao de
interferéncia que se obtém quando se utiliza um grande nimero de elétrons, como

mostrado no padrao D da figura do pré-teste.

Tivemos 60% (A3, A4, AS) em FM respondendo de forma correta, como A4, que
respondeu: "lremos observar apenas um ponto cintilante" ou como A3, que disse: "de
um elétron" e compreendemos que ele se referia a um ponto cintilante. Entretanto, a
resposta de A5, "O elétron ficaria sozinho ndo seguindo nenhum padrdo", apesar de
poder ser compreendida como correta, se o aluno quiser dizer que aparece um ponto na
tela, leva-nos a crer que este aluno talvez ndo saiba que o elétron possui probabilidades
diferentes de cair em regides diferentes da tela cintiladora, mostrando-nos uma certa

dificuldade em aceitar o seu padrdo de interferéncia.

0 aluno A1 ndo confirma qual seria o padrdo obtido, mas revela que 0 mesmo possui
caracteristica ondulatéria, afirmando: "Mesmo sé um elétron por vez, mas terd um
carater ondulatério”. Nesse caso, o aluno pode estar considerando a existéncia de um
padrao de interferéncia, que s6 pode ser determinado com a passagem de um nuimero
elevado de elétrons. J4 o aluno A2 ndo apresentou resposta ao item, ndo nos

possibilitando analisa-lo.

Os alunos de MQ apresentaram respostas variadas, entre as quais destacamos as dos
alunos B3 e B4 (20%) que deram respostas corretas ao item, mas sem deixarem
nenhuma outra inforinagdo que as garantisse. Talvez, eles estivessem tratando o elétron
nesta situagdo como uma particula, uma vez que em itens posteriores eles analisaram os

fendmenos ali propostos, sem pensar na possibilidade da interferéncia.

Os alunos B6 ¢ B9 escreveram que terfamos o mesmo padrio visto na fig.d. E uma
resposta considerada errada, pois estamos considerando o lancamento de apenas um
elétron. Se na questdo tivesse sido esclarecido que seria lancado um elétron por vez, um
apds o outro, ai sim poderiamos ter 0 mesmo padrdo visto em "d", depois de algum

tempo de exposi¢ao.
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O aluno B1 também escolheu um padriao, porém optou pelo padrao "a", sem fornecer

nenhuma explicagdo para essa escolha.

O aluno BS5 tem se mantido coerente nas afirmacdes sobre a luz. Neste item, ele
considera que o elétron possui uma natureza dual, podendo ser considerado como onda
ou particula. No primeiro caso, ele "... pode sofrer uma certa difracdo”, enquanto no
segundo caso serd visto um ponto na tela. Apesar de ndo conceber o elétron como uma
onda, no primeiro instante, ele possui uma nocao de que para que haja o fendbmeno da
diffiacdo € preciso associar ao elétron uma onda que o pilota, lembrando a interpretacao

dada a luz por De Broglie.

0 aluno B8 mostra uma resposta que parece se apoiar numa visao puramente corpuscular
para o elétron. Sua resposta ao item foi: "Nao serd bem visualizado. Apesar do detector
detectar os 2 elétrons". Podemos supor que o problema da visualizacdo seria devido a
dimensao reduzida do elétron (neste caso dois elétrons, uma vez que passaria um por
cada uma das fendas). A resposta ndo indica qualquer relacio com o fendmeno da

interferéncia.

Na experiéncia da dupla fenda, realizada por Geoffrey Taylor em 1909, a fonte de luz
utilizada por ele era bastante fraca (ténue); entretanto, o padrdo de interferéncia foi
obtido, apds algum tempo. Essa formagao ponto a ponto do padrdo de interferéncia,
segundo Pessoa Junior (2003), ocorre mesmo que apenas um féton ou elétron incida por

vez, a cada segundo, sobre a tela cintiladora.

Os alunos B2, B7 e B 10 ndo apresentaram respostas, o que nao nos possibilita uma

analise mais detalhada.

Questao 5.b Ha como saber por onde o elétron passou?
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TABELA 10:
Respostas dadas a questdo 5 (b):

CATEGORIAS [ALUNOS RESPONDENTES %
M MQ I'M | MQ
Nao Al A2, A3, A4, AS BLB2,B3,B9,BIO 100 50
Sim B4, B8 20
Outras respostas B5 10
Nao respondeu B6, B7, 20
Total 05 10 10,0 100

Todos os alunos de FM (Al, A2, A3, A4, AS) responderam, simplesmente, que ndo é
possivel, sem deixar nenhuma justificativa para a situaco. E interessante lembrar que a
priori a resposta estd correta, uma vez que para Feymnan, ao tentarmos "observar" o
elétron, mudamos o seu movimento, ou seja, o solavanco dado pelo f6ton no elétron
altera o seu movimento, o suficiente para que ndo haja interferéncia (se comporta como
particula); se nao olharmos, teremos interferéncia, comportando-se como uma onda
(Feymnan, 1999). Portanto, € impossivel observar-se por qual fenda o elétron passa sem

ao mesmo tempo destruir a sua interferéncia quantica.

Para os alunos de MQ, temos 50% (BI, B2, B3, B9, BIO) respondendo corretamente que
"ndo", dos quais B2, B3 e B 10 responderam sem uma justificativa. Os outros alunos, B
1 e B9, deram as seguintes justificativas: "De acordo com o principio da incerteza, nao"
(13 1) e "Nao. A figura se forma independente do orificio pelo qual passou o féton"
(139). 0 aluno B I foi bastante feliz quando mencionou o Principio da Incerteza, pois
segundo Heisenberg ao incidirinos radia¢do contra o elétron, ele vai se deslocar, devido
ao choque com o féton incidente, alterando sua posicdo. Se tentarmos melhorar o
sistema de medida de modo a aumentar a precisdo na medida da posi¢do do elétron, ndo
conseguiremos medir, com a mesma precisdo, sua velocidade ou seu momento linear,
impedindo-nos de prever o comportamento futuro desse elétron. A resposta dada pelo
aluno B9 estd incoerente, pois ele confunde féton com elétron. Aqui, novamente
citamos Fiscliler et al. (1992), quando se refere a difracdo de elétrons em fenda dupla.

Em sua pesquisa, ele relata que os estudantes sdo tentados muito facilmente a associar
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fétons com particulas cldssicas do que imaginar elétrons como sendo algum tipo de

matéria/onda.

0 aluno B4 sugere que ha possibilidade se: "fecha a fenda 1 e dispara o elétron; abre 1 e
fecha a 2 e dispara o elétron e compare as amostras". Ora, bem sabemos que a posi¢ao
ocupada pelo elétron com uma ou duas fendas abertas, apés a sua passagem, é
indefinida e, portanto, teremos a mesma configuracdo, ou seja, se imediatamente apds
uma determinacdo de uma posicdo uma outra for efetuada, obteremos o mesmo
resultado, com uma ou as duas fendas abertas. J4 o aluno B8 sugere que haja
possibilidade de se saber por onde o elétron passou através do detector. Talvez faltou
darmos uma informacgdo sobre o detector, pois a funcdo dele é detectar a posicdo do

elétron na tela cintiladora, mostrada na figura.

Na categoria "outra resposta" encontra-se o aluno BS afirmando: "Se pudéssemos ter
uma forma de conduzir o elétron como particula em linha reta, sim. Mas hd a questao
ondulatéria e daf ndo ha como; a nao ser se considerarmos os vales e cristas das ondas
formadas". Nota-se uma visdo determinista no aluno, fruto de uma fisica cléssica, que
permite o conhecimento absoluto das varidveis de uma particula. No entanto,
tratando-se de MQ, existe o Principio da Incerteza de Heisenberg, que proibe a

determinacdo precisa de grandezas como o momento € a posi¢do simultaneamente.

Os alunos B6 e B7 nédo responderam ao item, impossibilitando-nos de analisa-los.
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4.2 Consideracoes finais do pré-teste

Os resultados da investigacdo realizada por Ambrose et al (1999), em tomo da
compreensdo de estudantes universitirios sobre O&ptica Fisica, mostram que
freqlientemente nesse nivel, alunos de Fisica Moderna confundem aspectos da dptica
Fisica com a Ooptica Geométrica, dificilmente abandonam a O&ptica Geométrica e
terminam por juntar as duas, sem perceber a diferenca entre os modelos. Além disso, sua
pesquisa revela que os alunos ndo possuem a idéia de interferéncia, além de confundir

fétons com elétrons.

Encontramos resultados semelhantes aos dos pesquisadores citados, como por exemplo:

e Aplicacao mista de conceitos da 6ptica Geométrica e Optica Fisica na explica¢ao

dos fendmenos da difracdo e interferéncia luminosa.

¢ Independéncia entre os efeitos da difracdo e interferéncia luminosa e a largura

da(s) fenda(s).

Esses resultados aproximam-se do cotidiano dos alunos, que observam diversos
fendmenos nos quais a luz se propaga em linha reta ao atravessar aberturas cujas
dimensdes sdo muito superiores a faixa de freqii€éncia da luz visivel, conforme os

resultados obtidos por Fletcher et aL (1998).

Nossos resultados mostram ainda que, apesar de estarem cursando periodos diferentes,
os alunos de Mecénica Quantica que ja viram quase todos os conteudos exigidos pelo
Curso de Licenciatura em Fisica (programas nos anexos 1 e 2), em relacdo aos alunos de
Fisica Moderna, apresentam os mesmos erros conceituais, evidenciando falta de um
estudo mais detalhado do fendmeno, do ponto de vista histérico e experimental, como
também nos revelam que os mesmos ndo tiveram uma boa base tedrica em Optica Fisica

na licenciatura, lembrando apenas de alguns aspectos vistos no ensino médio.
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Essas mesmas dificuldades sdo encontradas com freqiiéncia em licenciados ou bacharéis
em fisica (MONTENEGRO, 2000), quanto a interpretacdo desses novos paradigmas,
bem como a forte resisténcia a mudanga acompanhada de sérios erros conceituais. Essa

interpretacdo estd ligada a um ensino mais tradicional, como nos revela Agra (1994), no
qual os professores limitam-se a trabalhar a Mecanica Quantica, sob a perspectiva do
formalismo matemadtico, resolvendo problemas-padrdo, sem vinculos com a realidade, e

deixando de fora a interpretacao fisica do fenomeno analisado.

Ja no fendomeno da difracdo de elétrons, Masshadi (1996), em sua pesquisa com
cinqgiienta e sete alunos do ultimo nivel secunddrio na Inglaterra, relata que 30% dos
alunos conceituam o elétron como particula e outros 60% como onda, durante o
fenomeno da difracdo, e o restante apresenta uma relagdo dual para o fendmeno. Entre
noés, os resultados mostram que poucos sabem identificar os fendmenos da difracdo e
interferéncia, falam da dualidade onda particula muito mais por "modismo", uma vez
que ela é bastante utilizada em sala de aula por professores e quase desconhecem as
interpretacOes usadas pela MQ. Assim, percebemos que as dificuldades dos alunos de

17M e MQ podem ser organizadas em duas grandes categorias:

e Naio-aplicagdo da dualidade onda-particula a fétons e elétrons, nos fenomenos da

difracdo e interferéncia, sendo considerados apenas como particulas.

¢ Desconhecimento quase que total das interpretacdes usuais da MQ.

Algumas dificuldades especificas identificadas nos alunos de MQ parecem ser mais
graves do que nos alunos de FM, mostrando-nos que 0os mesmos nao possuem uma
estrutura conceitual consistente para interpretar a natureza e comportamento dos
elétrons no experimento da dupla fenda, ou seja, eles cometem os mesmos erros

conceituais, que cometiam com a luz, quando agora utilizam elétrons no experimento.

No caso do experimento da fenda dupla para elétrons, o objeto quantico € o elétron ao
invés do féton, como nas questdes anteriores do pré-teste, possuindo as mesmas
caracteristicas. Apesar do experimento parecer incompreensivel para alguns

pesquisadores, segundo Bastos Filho et al. (1993), esse experimento é compativel com o
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realizado para a luz, sendo, portanto, observados os fendmenos da interferéncia e
difracdo, dando-lhe a ambos um caréter ondulatério. Além disso, os alunos pesquisados
ndo relatam nada sobre as interpretagdes usadas na MQ, que ddo sustentacao tedrica aos

fendmenos citados, parecendo desconhecer ou ndo lembrar do vinculo existente.

Entendemos ser o experimento de Young da fenda dupla para a luz, no inicio do curso
de FM, um importante aliado para uma discussao futura sobre interferéncia e difracao de
elétrons, podendo contribuir para a diminuicdo das distor¢des em suas concepcdes. Tal
compreensao € compativel com a sugestdo de Ostermann et al. (2004) de utilizar a Gtica
Ondulatéria como uma espécie de "porta de entrada" para a MQ, ao invés de, como

tradicionalmente € feito, usar a Mecanica Cldssica para desempenhar essa funcgao.
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4.3 Analise dos dados do Ciclo da Experiéncia KellYana

A seguir apresentaremos os resultados dos questiondrios aplicados durante as etapas do
Ciclo da Experiéncia kellyana, analisando as respostas dadas a cada questdo, tracando
sempre uma comparagdo com as concepgOes ja analisadas no pré-teste. Procuramos
desde o inicio concentrar nossa estratégia de coleta de dados em questionarios dirigidos
aos alunos. Nossa principal preocupacdo foi sempre a de nao influenciar os alunos em
suas respostas; também procuramos utilizar conceitos tedricos e experimentais que sao
comumente abordados em cursos de MQ e que possuem respaldo cientifico, de modo a
abarcar diversos pontos importantes referentes as interpretacdes da MQ, sem abordar

seus aspectos matematicos. Comegaremos com o guestionario do investimento.

4.3.1 Questionario do investimento.

Questao 01: Vocé leu o texto todo?

Tabela 11:

Respostas dadas a questao 0 1

CATEGORIAS ALUNOS %
Todo B3, B5, B6, B8 57,1
Sim Mais da Metade B7, BIO 28.6
Menos da Metade
Nao B4 14,3
Total 07 100

0 intuito desse questiondrio foi de verificar se os alunos tinham lido o texto e comparar

suas concepgoes com aquelas detectadas no pré-teste.

Podemos perceber que a maioria (57,1%) dos alunos afirmou ter lido o texto,
acompanhado de 28,6% que afirmaram ter lido mais da metade e apenas um aluno (B4)

afirmou ndo ter lido o texto. Através dessas respostas, verificamos que podemos
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comparar as concepcdes antes e depois da leitura, para aqueles que leram todo o material,

ou mais da metade, usando os resultados obtidos no pré-teste.

Questdo 02: Vocé consultou outras fontes, como o seu livro-texto, Internet, revistas,

periddicos etc?

Tabela 12:

Respostas dadas a questdo 02

Categorias alunos %
Sim B4, B5 28,6
Nao B3, B6, 137,138, B 10 714
Total 07 100

Os livros-texto mais usados para as aulas de MQ por esses alunos foram o Halliday, vol. 4 e
o Tippler, vol 4. Entretanto, de acordo com os resultados, um total de 71,4% dos alunos nao
teve tempo de pesquisar nem essas nem outras fontes. A justificativa mais utilizada foi
dizer que se encontravam na fase final do curso, escrevendo suas monografias e que

deveriam apresentd-las ainda naquela semana.

Questdo 03:

A partir da leitura do texto, como vocé desenharia a nova fonte de onda da figura abaixo,

baseando-se no principio de Huygens?
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Tabela 13:

Respostas dadas a questio 03

Categorias Alunos %
B3, B5, B6,B7,B8,B 10 85,7

Nao respondeu B4 14,3

Total 07 100

Esperava-se que os alunos que leram o texto desenhassem os seus modelos,
considerando na frente de onda os pontos que dariam origem as novas ondas, como se
encontra no texto distribuido por nds a todos os alunos, pois segundo o principio de
Huygens, "todos os pontos em uma frente de onda funcionam como fontes de ondas
secunddrias esféricas. Em um instante posterior, a nova frente de onda é a tangente a

estas ondas secunddrias" (CHAVES, 2001, p. 70).

Os alunos B3, B5, B6, B7, B8 e B10 desenharam outras ondas circulares, conforme
figura na tabela, sem, no entanto, demonstrar preocupagdo com os pontos que lhes
deram origem. Comparando com os resultados da primeira questdao do pré-teste, apenas
os alunos B5, B6, B7 e BIO continuaram coerentes com as respostas dadas aquela
questdo. Talvez o modelo de onda que eles possuam esteja associado a uns
conhecimentos prévios, adquiridos em seu cotidiano ao observar uma pedra abandonada
sobre uma poca de dgua e a conseqiiente producdo de ondas circulares concéntricas em
tomo do ponto de contato. Os alunos B3 e B8, que também leram o texto todo, deram
respostas diferentes das que haviam dado no pré-teste, indicando uma possivel
influéncia do conteddo do texto. Entretanto, eles também nio deram énfases as fontes

puntiformes presentes na frente de onda.

0 aluno B4, que afirmou ndo ter lido o texto, mas que disse ter pesquisado outras fontes,
ndo respondeu a essa questdo, impossibilitando-nos de analisd-lo. Entretanto, ele esta
entre os alunos de Mecamica Quantica que fizeram um desenho que se assemelha ao da

difracdo apds a fenda, na primeira questao do pré-teste.
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Questio 04:

Desenhe a onda no trecho apds a barreira, considerando uma propagacao para a direita.

l ‘ l Barl‘eira
Ondas Planas
Tabela 14:
Respostas dadas a questdo 04.
Categorias Alunos %
‘ ‘ ‘ I)))) B3, B5, B8, B10 57,1
I B6, B7 28,6
1)
Ndo respondeu
Total B4 14,3
07 100

Esta questdo foi pensada nos mesmos moldes da terceira questao desse questiondrio, uma
vez que a idéia central € verificar se o aluno compreendeu o principio de Huygens, e soube
aplica-lo ao ponto da frente de onda que toca a ponta da barreira, provocando um
encurvamento da onda plana apenas na parte superior, como na figura abaixo, gerando uma

difragdo.

Rarreira

:
Ondas Planas i<
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Entretanto, o que vimos foram alunos confusos entre o uso da Optica Geométrica e
Optica Fisica. Esse resultado, entretanto, ndo é compativel com as idéias encontradas no
pré-teste, mas pode ser explicado pelo fato dos alunos nao terem estudado 6ptica Fisica

em nenhuma disciplina no Curso de Licenciatura em Fisica da UEM

Tivemos 57,1% dos alunos (B3, BS, B8, B10) propondo que a onda plana incidente
sobre a barreira tomava-se circular na parte de baixo, apds ultrapassa-la. Ainda nao
haviamos encontrado esse tipo de concep¢do na nossa pesquisa, nem nas literaturas
pesquisadas. Os alunos B6 e B7 fizeram desenhos mostrando ondas planas menores, na
parte de baixo, talvez pensando que no obsticulo elas seriam parcialmente refletidas,

enquanto o restante se propagaria normalmente.

Questao 05:

E possivel se obter uma difracio, substituindo-se a onda incidente na fenda simples por
um
feixe de elétrons?

Tabela 15

Respostas dadas a questao 05:

Categorias Alunos %
Sim B7, BIO 28,6
Nio B3, B5, B6, B8 57,1
Nao respondeu B4 14,3
Total 07 100

Esperdvamos que os alunos respondessem que sim, pois de acordo com o texto,
podemos associar aos elétrons incidentes uma onda que os pilota, produzindo apos a
fenda uma difrac@o. Entretanto, apenas os alunos B7 e BIO disseram sim, apresentando,
respectivamente, as seguintes justificativas: "Sim, por sua natureza~' e "é possivel por o
feixe de elétrons se comportarem feito onda ou fun¢do de onda". Esses dois alunos ndo
responderam a questao 5.a do pré-teste e declararam terem lido mais da metade do texto.

Suas respostas, portanto, podem indicar uma influéncia do texto, pois ambas associaram
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o elétron a urna onda, de acordo com a interpretacio dada por Schrodinger

(interpretacdo ondulatdrio-realista).

0 aluno B3 deu a seguinte resposta: "ndo, pois um feixe de elétrons ndo se comporta
como uma onda". No comentério da questdo 5.a do pré-teste, haviamos dito que esse
aluno pensava no elétron de forma corpuscular. Temos aqui uma confirmag¢do de que ele
persiste em sua concepcdo, ao nao admitir a difracdo para o elétron, apesar de ter

declarado que leu o texto todo.

0 aluno BS, que também declarou ter lido o texto todo e inclusive ter pesquisado outras
fontes, deu a seguinte resposta ao questionamento: "Nao. Pois acredito que isso seja
possivel se no lugar de elétrons tivessem fétons". Esse aluno manteve-se coerente em
suas afirmacdes sobre a luz, até a questdo 5 do pré-teste. Na questdo 5.a desse teste, ele
considerou que o elétron possui uma natureza dual, podendo ser considerado como onda
ou particula. Aqui, infelizmente, ele ndo admite a possibilidade de difracdo para o
elétron, contrariando sua resposta e fazendo uma reafirmacao da natureza dual do f6ton.
Essa resposta é compativel com a literatura (FISCHLER et al, 1992), quando encontram
que os alunos sdo tentados mais facilmente a associar f6tons com particulas classicas do

que imaginar elétrons como sendo algum tipo de matéria/onda.

0 aluno B6, que declarou ter lido o texto todo, afirmou que: 'Nao, pois a velocidade de
propagacdo dos elétrons é muita alta". Na questdo 5.a do pré-teste, esse aluno admitiu a
existéncia de um padrido bem definido de interferéncia, compativel com uma visdo
ondulatdria para o elétron. Aqui, ele apresentou um ponto de vista diferente, associando
o carater ondulatério ou nao a velocidade do elétron. Dessa maneira, nao é possivel

perceber nenhuma influéncia do texto sobre a resposta do aluno.

0 aluno B8, que também declarou ter lido o texto todo, resumiu sua resposta em forma

de dois desenhos:

Il 1

"Nao: |
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Entendemos que o mesmo propde que, para haver difracdo € preciso que se tenha uma

onda (ver primeiro desenho). No caso de se ter um feixe de elétrons, esse passaria em

linha reta (ver segundo desenho). Sua resposta estd coerente com a que ele deu na

questdo 5.a do pré-teste, evidenciando uma visdo puramente corpuscular do elétron.

Novamente nao percebemos nenhuma influéncia do texto sobre a resposta do aluno.

0 aluno B4, que afirmou nao ter lido o texto, mas que disse ter pesquisado outras fontes,

nao respondeu a essa questao, impossibilitando-nos de analisa-lo.

4.3.2 Questionario conrirmacao/refutacio (1' aula)

Em seguida apresentaremos as respostas dadas pelos alunos ao questiondrio abaixo, que

foi aplicado um dia ap6s a primeira aula, num periodo de cinqgiienta minutos.

Questao 1:

Dentre as caracteristicas citadas a seguir, classifique-as de acordo com sua

concep¢ao de onda (0) ou de Particula (P).

Essa pergunta refere-se aos conceitos flundamentais e essenciais para entendermos os

aspectos ondulatorio e corpuscular de objetos cldssicos e quanticos. As respostas obtidas

foram:

Sofre interferéncia - todos os alunos (100%) foram unanimes em afirmar
corretamente que a interferéncia € um fendmeno ondulatério. Esse aspecto foim
muito enfatizado durante a aula.

Transporta matéria e energiq_- s6 um aluno (134) respondeu que se tratava de
uma onda, enquanto os demais (85,7%) responderam corretamente que se tratava
de uma caracteristica corpuscular. Esse aspecto foi apresentado e discutido
durante os experimentos realizados na aula.

Transporta matéria - dois alunos (133 e 137), correspondentes a 28,6%, disseram
se tratar de uma caracteristica ondulatéria, enquanto os demais (71,4%)

responderam corretainente que se tratava de uma caracteristica corpuscular.
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Estd localizado no espago - todos os alunos (100%) responderam corretainente

que se tratava de uma caracteristica corpuscular.

Sofre reflexdo - trés alunos (B4, B6 e B 10), correspondentes a 48,9%,
responderam que se tratava de uma caracteristica corpuscular e o restante (5 7, 1
%) afirmou que se tratava de uma caracteristica ondulatéria. Apesar das duas
respostas poderem ser consideradas corretas, € interessante notar que nenhum

aluno associou esta caracteristica a ondas e particulas simultaneamente.

Sofre polarizacdo_- apenas um aluno (B4) respondeu que se tratava de um
fendmeno corpuscular, enquanto os demais responderam corretamente que se
tratava de um fendmeno ondulatério. Esse aluno tem apresentado diversas
respostas equivocadas, que ndo sdo compativeis com a declaragdao que ele fez de

ter pesquisado sobre o assunto.

Sofre refracdo - apenas um aluno (BIO) afirmou que se tratava de um fendmeno
corpuscular, enquanto os demais (85,7%) afirmaram corretamente que se tratava
de um fendmeno ondulatério. E interessante verificar que BIO reforca sua visao

corpuscular da matéria.

Sofre difracdo_:- todos os alunos (100%) foram unanimes em afirmar que se
tratava de um fendmeno ondulatério. Esse resultado, juntamente com as
respostas sobre a interferéncia, reflete a €énfase dada a esses fendmenos durante a

aula.

Estd espalhada no espago - apenas um aluno (B7) afirmou que se tratava de uma
caracteristica corpuscular, enquanto os demais (85,7%) afirmaram corretamente
que se tratava de uma caracteristica ondulatéria. O aluno B7, apesar de ter dado
diversas respostas corretas, ainda conflinde algumas caracteristicas das ondas e

particulas (ver 'Iransporta matéria", acima).
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Questao 2:
Através do Principio de Huygens desenhe as ondas subseqiientes nas figuras

abaixo.

Ondas circulares Ondas planas

Quase todos os alunos, correspondentes a 85,7%, representaram de forma correta,
segundo o principio de Huygens, a formacdo de ondas esféricas ou planas, tomando
como base os pontos da frente de onda. Na figura abaixo (figura do aluno B3), temos

um exemplo dos modelos apresentados pela quase totalidade dos alunos. Figura do B3

Figura do B3

Ondas planas

Ondas planas

0 aluno B 10 apresentou um modelo diferente daquele que haviamos trabalhado em sala
de aula, durante a primeira aula do encontro. Perguntado sobre o desenho, o aluno
respondeu que havia pensado em raios saindo de cada ponto ao longo da frente de onda,
no extremo desses raios deveria ser tracada uma pequena frente de onda e, finalmente,
uma envoltdria, tangente a todas essas pequenas frentes de onda, tal qual as informagdes
que ele afirmou ter recebido durante a aula (ver figuras 7 e 8, na fandamentacgao tedrica).
Neste caso, o aluno enfatizou os raios luminosos ao invés das frentes de ondas. De
acordo com a construcdo de Huygens, esses raios sao perpendiculares as frentes de
ondas. Assim, o aluno fez uma construcdo correta, enfatizando um outro aspecto que,

aparentemente, apenas ele percebeu. Esse exemplo ilustra o cuidado que devemos ter no
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momento de escrever, falar ou desenhar uma determinada situag¢do, achando que o aluno
estd acompanhando aquilo que queremos, enquanto ele estd formando sua propria

concepcdo, incluindo outros aspectos que nao estdo sendo enfatizados. Vejamos seu

K

Ondas planas

desenho:

Figura de B10

Ondas circulares

E interessante relatar que, no primeiro encontro-aula, foi surpresa para todos a forma
como desenhamos o modelo de propagacao de uma onda plana ou circular apés a fonte,
utilizando o principio de Huygens. Todos afirmaram que jamais souberam ou

aprenderam a desenhar uma onda a partir de urna fonte. Quando utilizamos o "applef’ do

sitio (http://www falstad.com), que mostra vérias formas de ondas se propagando, com
ou sem obstéaculo, a surpresa foi ainda maior durante o processo de contorno de ondas
em uma barreira ou em duas barreiras com uma fenda no meio. Eles perceberam, nessa
ocasido, que ondas sdo passiveis de contornar obsticulos, gerando di~, bem como é
possivel também mostrar o processo de interferéncia. Fizemos a mesma coisa com o
feixe de luz (laser), sobre cilios ou pena de ave, mostrando a difra¢do da luz e o padrao

de interferéncia na tela.

Questdo 3:

A partir da figura abaixo desenhe as ondas produzidas apds os orificios, diga que

fendmeno(s) ocorre(m) e desenhe o que veremos no filme.

A B
filme
Ondas
planas
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Os alunos B3, B6, B7 e B10 disseram corretamente quais seriam os fendomenos
observados e fizeram desenhos relativos a eles. Os alunos B4, B5 e B8 nio citaram os
fendmenos, apenas fizeram os desenhos dos fendmenos observados. Faremos a seguir, a
partir dos desenhos produzidos pelos alunos B3, B4 e BS5, uma andlise sistemdtica
verificando suas possiveis concepg¢des, apds as aulas, uma vez que os desenhos dos

outros alunos B6, B7, B8 e B 10 sdo compativeis com suas afirmagdes.

B3 filme
Ondas planas
B4
S
| a
Ondas planas
BS5 A 134
i filme
[ ———
N /
B /
S0 '\
Ondas planas ;
——

0 aluno B3, apesar de sua preocupagdo em desenhar as ondas difratadas mantendo-as
corretamente planas na frente da(s) fenda(s), faz um desenho no filme que lembra um
padrao de interferéncia, mas sem se preocupar com a posi¢do dos maximos e dos
minimos, ou seja, sem definir se a regido entre as fendas seria clara (construtiva) ou
escura (destrutiva), no filme. No entanto, foi enfatizado nas aulas tedricas e durante a

realizacdo da experiéncia da difracdo da luz de laser sobre um fio de cabelo, que a
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regido atrds do cabelo ficava iluminada, provando-nos que ali teriamos uma

interferéncia construtiva ou um maximo.

Para os alunos B4 e B5, as ondas sdo todas circulares apds a(s) fenda(s), sem também
demonstrar preocupacdo com a posi¢do dos méaximos e minimos no filme, apenas
desenhando-as sem dar nenhuma informagdo a respeito delas. BS faz um modelo de
faixa escura e clara no filme, sem obedecer a igualdade das faixas, ou seja, parecendo

estar variando a largura das fendas.

4.3.3 Questionario con:rirmacao/refutacao (2' aula)

Em seguida, apresentaremos as respostas dadas pelos alunos ao questionério entregue no
dia seguinte a segunda aula. A aula foi trabalhada especificamente utilizando as
interpretacdes mais empregadas pela MQ atualmente, enfatizando os aspectos historicos
que lhes deram origem e evidenciando também o lado experimental (do tipo virtual) dos
fendmenos ali propostos.

Questao 1:

De acordo com a figura abaixo imagine um feixe de elétrons incidindo sobre o anteparo

com fenda dupla. Que fendmeno(s) vocé espera acontecer?

filme

51

52

Todos os alunos (100%) escreveram que se tratava dos fendmenos da difracdo e
interferéncia. Os alunos passaram a apresentar uma possibilidade em aceitar que as

particulas podem, dependendo do contexto e da interpretacdo dada, ser inseridas nos
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fenomenos ondulatérios, para que assim possam compreender os fendmenos da
difiracdo e interferéncia, como podemos observar nas respostas dadas pelos alunos B5 e

BIO, respectivamente:

e "O resultado do fendmeno terd uma forma idéntica ao experimento realizado por
Young, ou seja, teremos um padrdo de interferéncia de elétrons com regides

mais claras e outras escuras (fendmenos da onda)".

¢ "Fenomenos da difracdo e interferéncia dos elétrons, um clardo e uma parte

escura, os fotons interferem consigo mesmo"

O aluno BS5 estabelece uma relagdo entre os elétrons e os foétons, ressaltando a
caracteristica ondulatéria dos dois. Enquanto isso, o B 10 apresenta uma particularidade
da definicdo dada pela escola de Copenhagen (interpretacio da complementaridade ou
dualismo positivista) quando se refere a interferéncia dos elétrons consigo mesmos apds
as fendas. 0 aluno B 10 parece confundir elétron com f6ton, talvez por pensar que

ambos sdo particulas que apresentam caracteristicas ondulatorias.

Questao 2:

0 que veriamos na tela (filme) se lancdssemos um feixe de elétrons sobre o anteparo

com fenda dupla?

Todos os alunos (100%) fizeram um desenho no filme da figura anterior, de um modelo
representativo de um padrdo caracteristico de fi-anjas de interferéncia, construtiva e
destrutiva, como na resposta do aluno B7 ou no desenho do aluno B 10,

respectivamente:

"Veremos, dependendo da quantidade de feixe de elétrons, alguns borrdes, mostrando

regides claras e escuras".
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Figura de B10

Aqui, também, os alunos desenharam as fi-anjas, de todo jeito, sem nenhuma
preocupacdo com as regides de maximo e minimo. Na utilizacdo das simulacdes virtuais
realizadas em sala de aula, utilizando um software livre, no qual podiamos "observar" a
difracdo de particulas em fendas dupla e simples, o seu padrao de interferéncia para
muitas particulas (elétrons ou fétons) ou para sé uma particula lancada continuamente,
uma apoés a outra e durante um longo tempo de exposi¢do, bem como alterar a distancia
entre as fendas, produzindo o mesmo padrdo. A unica diferenga entre o padrio da figura
12, da nossa flindamentacao tedrica, e o padrdo de interferéncia visto na simulacdo é
que na figura 12 temos um filme que fixa a imagem, no outro, uma tela fosforescente

cintilante que sé capta o ponto luminoso, para em seguida apagar.

Questdo 3. E se fosse s6 um elétron de cada vez?

Esperdvamos que os alunos lembrassem das interpretagdes dadas pelos irisicos a esse
fendmeno, discutidas em sala de aula ou talvez que lembrassem dos experimentos
virtuais realizados, quando alterdvamos o nimero de particulas incidentes, o tempo de
exposicao, a largura da fenda etc, e respondessem que teriamos apenas uma cintilacao
pontual no filme, sem a formagdo de um padrao espacialmente estendido, do tipo obtido
para um grande nimero de elétrons. Entretanto, se considerarmos o tempo de exposicao
dos elétrons atingindo o filme em posi¢des diferentes, como € de se esperar, teremos a
mesma configuragdo vista para um grande numero de elétrons, como nos revelam os
alunos B4 e B7, respectivamente: "observariamos um ponto no filme e com o passar do

tempo devido o numero de elétrons que seria bem maior observariamos a interferencia
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no filme". E "se fosse s6 um elétron, apresentaria um pequeno ponto no filme e teriamos

o mesmo resultado”.

E importante acrescentar que o processo da interferéncia ocorre ao longo do percurso
entre a(s) fenda(s) e o filme, e que durante a detec¢do formam-se os padrdes de
méximos e de minimos, de forma corpuscular, como argumentaram BS5 e B6,
respectivamente: "depois de muito tempo de exposicdo de um elétron continuamente,
isto é, os elétrons, vao atingindo o filme um a um ao longo do tempo e perceberemos
que os mesmos formardo o mesmo padrio de interferéncia que é observado antes em
experimentos por Yoting, quando os elétrons percorrem a sua trajetéria passando pelo
anteparo B até num determinado momento antes de atingir o filme, tera caracteristica
ondulatdria, ao atingir o filme tera caracteristica corpuscular. (dualidade)". E "Depois de
muito tempo seria visto o mesmo padrio de interferencia, visto se lan¢cdssemos um feixe

de elétrons sobre um anteparo com fenda dupla".

Tivemos vdrias respostas que sdo possiveis representacdes esquemadticas, oriundas da
forma como eles interagiram com o assunto, associando-as as interpretagdes discutidas
em sala de aula. Vejamos o que disse o aluno (B 10): "como € um s6 elétron temos um
padrao de interferéncia continuo; elétron interfere consigo mesmo". Esse aluno usa a
interpretacdo dada pela complementaridade de Bohr e Paul Dirac e refere-se a uma
interferéncia continua, talvez pensando numa exposi¢do mais demorada. Durante a
realizacdo da experiéncia virtual com elétrons em fenda dupla, alertamos os alunos para
o fato da visualizacdo do padrao de maximos e minimos na tela fosforescente ser rapido,
ao contrério da experiéncia realizada com o feixe de laser sobre o fio de cabelo, em que
tinhamos vdrios pontos de luz na parede, em especial uma regido mais clara atrds do
cabelo. Na terceira questao, foi enfatizado que ao invés de uma tela, terfamos um filme e
que uma vez atingido, o padrao permaneceria. Assim, argumentaram os alunos B3 e B8,
respectivamente: "mesmo que os elétrons passassem pela fenda um de cada vez,
teriamos o mesmo resultado que o obtido por um feixe de luz incidente no anteparo,
porém o resultado se processaria de forma mais lenta". E "ocorre o mesmo do anterior,

porém mais lento".
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E notivel que todos os alunos tenham tido um bom nivel de acerto dentro das
expectativas, ou seja, os resultados até entdo obtidos no primeiro questionario
confirmacao/refutacio, revelaram uma melhora significativa no sistema de construcao
dos alunos, no que diz respeito a idéia de onda, sua formacdo, suas caracteristicas e 0s
fendmenos a ela associados. Isso nos mostra que a idéia de se trabalhar, no inicio da
disciplina de FM, os conceitos fundamentais da Fisica Ondulatdria e seus respectivos

fendmenos, sdo, como diz Ostermann et al, (2004, p. 12), "a porta de entrada da MQ".

Na segunda aula, optamos por elaborar uma unidade didatica eminentemente conceitual
e experimental (virtual) sobre o tema difracdo de elétrons, que mostrou um avango em
relacdo a abordagem tradicional, em que os professores se limitam a explorar o
forinalismo matematico da Mecénica Quantica em resolucao de problemas-padrio e sem
vinculos com a realidade, deixando de fora a interpretagdo fisica do fendmeno
analisado. Além disso, enfatizamos alguns experimentos mentais (gedanken), do tipo
usado por FeyrUnan (1999) em seu livro "Fisica em seis licdes", cujo texto foi discutido

por nds em sala de aula.

Nessa ocasido, oportunizamos aos alunos a utilizacdo dos softwares, instigando-os a
explorar todas as possibilidades oferecidas por esses recursos, na tentativa de fazé-los
compreender os conceitos teoricamente abordados em sala de aula. A partir das
respostas dadas ao segundo questiondrio, acreditamos que o uso do Ciclo da Experiéncia
Kellyana constitui uma estratégia relevante para que o professor desempenhe o seu
papel de promover mudancas nas concepgdes dos alunos, gerando assim novos

construtos.
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4.4 Analise dos dados do pos-teste

Analisaremos, nesta se¢ao, as respostas dadas pelos alunos as mesmas questdes
colocadas no pré-teste, apos a realizac¢do de todo o Ciclo da Experiéncia Kellyana, para
em seguida discutir as possiveis alteragdes ocorridas no sistema de construcao dos
alunos em relacao a difracdo de elétrons. Vale salientar que o questiondrio aplicado para
0 pos-teste corresponde a revisao construtiva de todo o Cicio da Experiéncia Kellyana.

Foi aplicado no dia seguinte ao segundo questiondrio confirmacao/refutacao (2a aula).

Questdo 1 Na figura abaixo temos um feixe de luz monocromatica incidindo sobre uma

barreira, na qual foi feita uma pequena fenda de abertura a:

Figura 01 i

ECT ()

A
a) Desenhe, ap6s a fenda, a representacdo dessas ondas, usando a construcio de

Huygens.
Quadro 01:

Respostas dadas a questéio 1.a do pos-teste.

Aluno Pré-teste Pos-teste
RSN L
B4,B6,B7e¢ g\‘}}\, Desenham obedecendo ao principio
B10 JHi de Huygens
)
BS Desenha obedecendo ao principio de
= Huygens

B8 ‘ Desenha obedecendo ao principio de
Huygens

B3 Néio respondeu Desenha obedecendo ao principio de
Huygens
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A totalidade dos alunos respondeu de forma correta ao desenharem a onda formada apds
a fenda obedecendo ao principio de Huygens, a partir das frentes de onda. O aluno BIO
continuou apresentando o seu modelo com raios saindo de cada ponto da frente de onda,
para em seguida tracar a envoltdria, como ja havia feito na questdo 2 do questiondrio

confirmacao/refutacio da primeira aula. Vejamos:

Figura de B 10

b) Que tipo de fendmeno ocorreu apods a passagem do feixe de luz através da fenda?

Quadro 02:

Respostas dadas a questdo 1.b do pds-teste.

Aluno Pré-teste Pés-teste
B6,B7eB10 Di~ Difracao
B4 eB5 Outras respostas Difracao
B3 reflexdo Difracao

B8 Naio respondeu Difracao

Os alunos B6, B7 e B 10 continuaram consistentes com suas respostas ao item anterior
(1.a) e ao fendomeno correspondente (1.b), ou seja, responderam que se tratava de uma
difracdo, tanto no pré-teste como no pds-teste. 0 aluno B4, que apresentou uma resposta
incompreensivel no pré-teste, passou a ter uma compreensdo melhor dos fendomenos
ondulatérios. 0 aluno BS, que no item La, do pré-teste, fez um desenho bem detalhado
do encurvamento das ondas apds a fenda, apesar de nao citar a diffiacdo no item 1.b, ele
relaciona o fendmeno da seguinte maneira: "E um fendmeno ondulatério, onde a onda se
propaga como se fosse uma fonte de luz puntiforrne”. Esta explicacdo lembra mais o
Principio de Huygens do que o fendmeno da difi-d¢ao. Portanto, o aluno BS, obteve um

ganho conceitual satisfatério no pds-teste.
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O aluno B3, que ndo respondeu ao item anterior (1.a) e disse que se tratava da reflexao

no item 1.b, respondeu agora de forma satisfatéria, assinalando para uma compreensao

melhor dos fendmenos ondulatérios. 0 aluno B8, que pensava na propagacgao retilinea da

luz apds a fenda, no pré-teste, também apresentou uma resposta satisfatéria.

¢) Qual a influéncia da largura (a) da fenda e o comprimento de onda da luz
incidente (A.) sobre o fendmeno que ocorre apés a passagem do feixe de luz através da

fenda?
Quadro 03:
Respostas dadas a questao 1.e do pds-teste.
Aluno Pré-teste Pés-teste
B3 Quanto maior a e K maior o nimero de| A largura da fenda e o comprimento de
onda
ondas que atravessam tém que ser da mesma ordem.
B4 Se a < A nio haveré passagem da onda Se a > ~, ndo ocorrera o fendmeno.
B5 Se a aumenta, temos uma fonte extensa Para melhor efeito ou maior clareza da
difracdo devemos ter X ~: a .

Para uma melhor visualizac¢do € necessario

B6 Se A > a, haverd di~ que a largura da fenda seja da mesma ordem|
do comprimento de onda.
B7, Naio respondeu 0 comprimento de onda deve ser da ordem
da largura da fenda.
B8 Naio respondeu Quanto menor a fenda melhor serd a
visualizag¢@o do fendmeno da difragdo.

B10 Se A > a, havera difisdo Quanto maior a largura da fenda maior serd

a passagem de luz, isto €, o comprimento de

onda aumenta se a fenda aumentar

Os alunos B4, B5, B6, B7 e B8, apresentaram um ganho (71,4%) conceitual na

compreensao da largura da fenda, para que ocorra o fenomeno da difra¢do das radiagdes.

Destes, apenas os alunos B5, B6 e B8 relataram, conforme vemos na tabela 18, que para

se ter uma boa visualizacdo do fendmeno da difracdo, o comprimento de onda da luz

incidente deve ser da ordem da largura da fenda. Dos alunos que deram respostas

corretas ao item 1.e do pré-teste (B6 e B 10), apenas B 10 apresentou uma resposta

incompreensivel no pds-teste. J4 o aluno B3, que inicialmente relata: "A largura da
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fenda e o comprimento de onda t€ém que ser da mesma ordem..." termina sua frase de

n

forma confusa quando diz: " ... e quanto menor o comprimento de onda melhor serd a
visualizacdo da difra¢do". Provavelmente, deve estd confundindo com a largura da

fenda.

Questdo 2

Na figura abaixo temos um feixe de luz monocromadtica incidindo sobre uma barreira
com duas fendas de mesma abertura (s; =S,), com uma distancia d entre si (s; < A). ApGs

a barreira existe um anteparo fixo.

B

| n FIGURA 02
| —
Fonte de luz Wi
=
\ S1 - S
P 4 so- e e
r———a
————
Meam——

a) Apo6s a passagem da luz através das fendas ocorrem dois fendmenos opticos. Quais

sdo eles?
Quadro 04:
Respostas dadas a questdo 2.a do pds-teste.
Aluno Pré-teste Pés-teste
BS, BIO Difi-acao e interferéncia Difracao e interferéncia
B3 Reflexio e absorcao Difracio e interferéncia
B4 Diftacao Difiracio e interferéncia
B6 Difi-acao e reflexao Difracao e interferéncia

Difracao e interferéncia da luz,
pelo

fato da luz contornar a barreira e

B7 Reflexao e di''o pode-se observar no filme regites
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claras e escuras pela interferéncia
da

luz.

B8 Nao respondeu Difracao e interferéncia

Todos os alunos responderam corretamente (100%) que se tratava dos fendmenos da
difracao e interferéncia da luz. 0 aluno B7, foi mais enfatico quando relata a respeito do
padrdo de interferéncia formado na tela. Os mesmos resultados ja tinham atingido na

primeira fase da confirmacgao/refutacdo da 1' aula-encontro.

b) A que correspondem as regides claras e escuras no anteparo?

Quadro 05:

Respostas dadas a questao 2.b do pds-teste.

Pré-teste Pos-teste
Aluno
Claras - luz refletida Aos padrdes de interferéncia: as regides
B3 Escuras - luz absorvida claras correspondem as interferéncias
construtivas e as escuras as destrutiva.
B4 Claras- incidéncia de elétrons Claras - ondas construtivas
Escuras- auséncia de elétrons Escuras - ondas destrutivas
Escuras - vale As interferéncias ocasionadas devido as
B5 Claras - picos ou cristas ondas construtivas - regides claras e
destrutivas - regides escuras.
A parte clara é a regido de maxima
B6 Outras respostas (interferéncia construtiva) e a parte
escura corresponde a regido de
interferéncia destrutiva
Diftacdo e interferéncia da luz, pelo fato
B7 Escuras - ondas se anulam da Iuz contornar a barreira e pode-se
Claras - ondas se somam observar no filme regides claras e
escuras pela interferéncia da luz.
Corresponde aos padrdes de
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B8 Outras respostas interferéncias: construtiva- branca e

destrutiva - escura.

BIO Interferéncia Interferéncias construtiva - regido clara
e interferéncia destrutiva - regido

€scura.

Esses resultados, juntajrnente com as respostas dadas aos itens b e e da questdo 01 e ao item
(a) da questdo 02, constituem a base para uma boa compreensdo da fisica dos fendmenos
ondulatérios. Aqui, também, tivemos um resultado satisfatério (71%), em se tratando do
efeito visual no anteparo. Apenas os alunos B4 e B5 (29%), apresentaram respostas
confusas, quando escrevem que os efeitos correspondem a "ondas construtivas e ondas

destrutivas". Provavelmente, eles estio confimdindo ondas com regides.

Questio 2.c

Se um feixe de particulas em movimento (metr~ora de particulas) fosse interceptado pelo
obstaculo da figura 3 abaixo, o que veriamos no anteparo? Justifique. Qual a relacdo com o
padrdo da figura 2?

FIGURA 03

Quadro 06:

Respostas dadas a questdo 2.c do pds-teste.

Pré-teste Poés-teste

Aluno

Veriamos o mesmo padrdo de interferéncia,

Veriamos apenas um quadrado ou pois em ambos 0s experimentos ocorrem 0s

B3 Retangulo mesmos fendmenos (dift~ e interferéncia),
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uma vez que as particulas (fig.3) interferem

consigo mesmo.

Verfamos listas formadas pelas particulas ao
tocarem no anteparo. A relagdo é que em
B4 Veremos a figura 2 na vertical. ambos observaremos a mesma interferéncia
no final, se considerarmos as particulas com

mesmo didmetro da fenda.

Observariamos o desenho das fendas no muro

pois caracteriza como corpusculo. No caso da
figura dois observamos dois tipos de
BS fendmenos ao difi~ ela possui caracteristica

ondulatdria e posteriormente sofre

interferéncia especificando seu

comportamento corpuscular.

Considerando o comprimento de onda das
particulas lancadas na mesma ordem das
fendas, obteremos o mesmo padrdo da figura
B6 Veremos a figura 2 na vertical. 2, pois as particulas antes e apds o anteparo se
comportam como ondas sofirendo difracdo e
interferéncia formando o padrdo da figura 2,

obtido para um feixe de luz.

Considerando o tamanho da particula como o
tamanho da fenda terd o mesmo padrdo da
figura 2, ja que a largura da fenda influi.
Observarfamos no muro regides atingidas pelo
B7 Veremos a figura 2 na vertical. feixe de particulas, pelo fato de se caracterizar
por corpusculos. J4 na figura 2 o feixe
incidente € de luz e sua natureza é ondulatdria
antes de atingir o anteparo e depois é

particula.

Veriamos o mesmo ocorrido na figura 2 que é
B8 Nao respondeu o principio de Yoting. (difi-acdo e

interferéncia)

Sao fendomenos diferentes: fig. 2 sdo ondas Veriamos o mesmo padrdo nos dois casos
BIO e fig. 3 sdo particulas porque ocorre a difi-acdo e intederéncia nos

dois casos considerando a fenda bem pequena.

Se olharmos com cuidado as respostas anteriores (do pré-teste) desses trés alunos B4,
B6 e B7, veremos que eles ndo tinham clareza sobre a origem dessas faixas claras e
escuras. Assim, eles simplesmente aceitavam como verdadeira a informagao dada na
figura 2 e consideravam que ela se repetia na figura 3, ou seja, eles ndo tinham nocao
naquele momento, sobre a identidade do fendmeno, baseando suas informagdes em

aspectos fenomenoldgicos. Para esses alunos, tanto a luz quanto as particulas, ao
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atravessarem as duas fendas, sofriam os mesmos tipos de fendmenos. Verificando as
respostas dadas ao pos-teste, para a mesma questdo, notamos um avango conceitual
satisfatorio, ou seja, esses alunos sdo unanimes em confirmar o mesmo padrao da figura
2, para as particulas langadas, inclusive relatando a respeito da largura da fenda em
relacdo ao comprimento de onda das particulas (B6), para que ocorra o fendmeno e

confusamente B4 e B7 falam de tamanho ou diametro da particula.

0 aluno B10, que responde corretamente sobre os padrdes observados, também lembra
de fazer referéncia a abertura da fenda, além de passar a associar onda/particula, que ele

nao concebia no pré-teste.

0 aluno BS5, que respondeu corretamente aos itens anteriores do questiondrio, continua
considerando o comportamento corpuscular dessas particulas e sua conseqiiente
concentracdo em duas dreas do anteparo, como tinha pensado no pré-teste e sem
relacionar a situacdo dessa questdo com a figura 02 desse questiondrio, limitando-se a
explica-lo. Parece estranho, pois no questioninio confirmacao/refutacdo da 2 a aula, ele
ressalta a caracteristica ondulatéria dos elétrons. Ao final de sua explicacdo, ele escreve
que "... ao difratar ela possui caracteristica ondulatéria e posteriormente sofre
interferéncia especificando seu comportamento corpusculaE". Provavelmente, ele esteja

querendo dizer que a visualiza¢do do padrao seja possivel com a detec¢do das particulas

no filme.

0 aluno B3, que ndo respondeu corretainente as questdes anteriores do pré-teste e fez
uma analogia entre a situacao da figura 3 e a propagacdo retilinea da luz, sem levar em
conta nenhum aspecto ondulatério, apresenta agora um aprimoramento em seu
conhecimento em MQ, quando responde corretamente sobre os fendmenos observados,

n

além de ressaltar que "... as particulas interferem consigo mesma", evidenciando a

interpretacdo dada por Paul Dirac ou Bolir, para a interferéncia de particulas.

Ja o aluno B8, apresentou um 6timo rendimento, em relagdo as concepgdes que possuia
antes da realizacdo do Ciclo da Experiéncia Kellyana, quando concebia a luz na

experiéncia da dupla fenda, trajetdrias retilineas, de acordo com a tabela 16. Nesta
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questdo ele se refere ao mesmo padrao visualizado na experiéncia realizada por Young

para a luz.

Questao 3:

Nessas duas situacdes (figuras 1 e 2), a luz se comporta como particula (como Newton pensava)

ou uma onda (como Huygens e Young afirmavam) ? Justifique.

Figura 01 j
= 1 Fonte
=] de luz }
ﬁ a | ‘
A

e B o

(- A

7

sualiny & oebn.jeuer)

[N -

Quadro 07:

ReSDOstas dadas a questdo 3 do pds-teste.

Pré-teste Pés-teste

Aluno

Em ambos os experimentos (fig. 1 € 2) a

A luz ora comporta-se como onda e luz se comporta como onda antes e

B3 ora como particula depois de passar pelo anteparo, e como

particula ao passar pela fenda e na fig. 2

ao bater na barreira.

Tanto como Newton pensava e como
Huygens e Yoting. Ao tocar o anteparo
(1) ele € particula, depois se comporta

B4 Como onda como onda gerando difracio, apds temos

particula ao tocar o anteparo (2)
formando o mesmo padrdo de

interferéncia em ambos.

Nas figuras 1 e 2 temos um

A luz ora comporta-se como onda e comportamento de luz como Huygens
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B5

ora como particula

afirmava, ou seja, comportamento

ondulatério no P caso (fig. 1), e dual

(fig.2) onda e particula.

B6

Como onda

Nas figura (1 e 2) a luz se comporta

como Huygens e Young afirmaram, pois

Newton ndo comprovou a difracio e

considerou a luz apenas como particula.

B7

Como onda

Como Huygens, a luz se comporta como
onda, pois quando o feixe de luz antes
de incidir no anteparo se comporta como

onda e depois de incidir € particula, pois

nas duas situa¢des ocorrem interferéncia
e diffiacdo, na figura 1. Na figura 2 tem o

comportamento dual, onda e particula.

B8

Como particula

As particulas iriam se comportar como
onda antes da fenda, particula nas
fendas, onda entre as fendas e o anteparo

e como particula no anteparo

BIO

Como onda

Nas duas situagdes se comporta como
onda porque estd ocorrendo difracdo

como Huygens afirmava

Em geral, todos os alunos associaram os fendmenos da difracdo e interferéncia da luz,
aos aspectos ondulatérios, como Huygens e Yoting afirmavam. De uma maneira geral,
esperdvamos uma resposta mais simples, ou seja, que eles dissessem apenas que se

tratava de um fendmeno ondulatério, de acordo com as informacdes nos principios de

Huygens e Young, como afirmaram os alunos B6 ¢ B 10.

Os outros alunos (B3, B4, B5, B7 e B8), entretanto, na justificativa a essa questo,
foram mais enfaticos, quando acrescentaram outras interpretagdes usadas pela MQ, para
melhor explicar o comportamento da radiacdo antes, durante, apds a(s) fenda(s) e no
anteparo. Acreditamos, que esse acréscimo de informacdes nas respostas a questdo, nao
as desmerecem, apenas elas ficaram mais precisas, recheadas de mais informagdes, pois
€ inegdvel que questdes do tipo abertas, sdo bastante reveladoras com relacdo aos

processos cognitivos dos alunos ou aos novos construtos, além de revelar seus aspectos

epistemoldgicos, como nos revela Bastos filho (2003).
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Todos esses alunos citados, sdo implacdveis com relacdo ao colapso da fun¢do da onda
na(s) fenda(s) ou no anteparo, como escreveu o aluno B8: "As particulas iriam se
comportar como onda antes da fenda, particula nas fendas, onda entre as fendas e o
anteparo e como particula no anteparo". Desta forma temos conjuntamente uma
caracteristica ondulatéria, a interferéncia, e uma caracteristica corpuscular, a deteccao
pontual ("bem localizada") dos quanta. Quando colocamos detectores nas fendas,
produzimos o colapso da funcdo de onda antes que a fun¢do de onda tenha a

oportunidade de interferir consigo propria (NUSSENZVEIG, 1998).

Questao 4:

No final do século XIX, Hertz testou experimentalmente a natureza da luz, deduzido por
Maxwell, como onda eletromagnética. No entanto, em 1905, Einstein explicou
teoricamente o efeito fotoelétrico, constatado no proprio experimento por Hertz e
posteriormente por Lenard, concluindo que a luz € formada por particulas, que ele
chamou de fétons. Diante deste relato histérico, o que vocé diria sobre a natureza da
luz? Justifique.
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Quadro 08:

Respostas dadas a questao 04 do pos-teste.

Aluno

Pré-teste

Pos-teste

B3

Em alguns casos a luz se comporta
como onda e em outros como

particula

A luz tem natureza dual, em
determinados experimentos ela se

comporta como particula e em outros

como onda.

B4

A natureza da luz € onda e particula-

Conclui-se que a luz comporta-se como

particula em determinados

experimentos.

B5

Como particula

No final do século XIX os cientistas
acreditavam que a luz era uma onda, em

1905 com Einstein ela era corpuscular,

posterionnente com De Broglie ela
tinha caracteristica dual (onda de

matéria).

B6

Em alguns casos a luz se comporta

como onda e em outros como

particula

A luz tem caracteristica tanto de onda
quanto de particula, dependendo do

experimento utilizado. Por exemplo

para Hertz e Maxwell, onda, ji para

Einstein e Lenard particula.

B7

A natureza da luz € onda e particula.

A natureza da luz é dual, pois depois
dos experimentos realizados pode

verificar que quando se sabe a posi¢do

da luz € particula e quando nio se

determina é onda.

B8

A natureza da luz € onda e particula.

A luz tem efeito dual. A luz se

comporta como particula e onda.

BIO

A natureza da luz € onda e particula.

A luz se comporta como onda em
alguns experimentos e como particula

em outros experimentos mas a natureza

da luz € dual, isto €, uma complementa

a outra como diria De Broglie.




99

Os alunos B3 e B6, que no pré-teste apostavam que a natureza da luz era revelada a
partir do experimento realizado, continuam defendendo essa versdao no pds-teste, cuja
interpretacdo segue a explicacdo dada pela Escola de Copenhagen ou interpretacdo da
Complementaridade, como € mais conhecida e bastante difundida entre professores e

alunos de ambas as disciplinas de FM e MQ da UEM

Os alunos B4, B7, B8 e B 10 que apresentaram no pré-teste, suas concepcdes mais
voltadas para uma natureza dualista-realista, em que € possivel associar uma onda (onda
piloto) a uma particula (féton ou elétron) com trajetéria bem definida (mas
desconhecida), passaram a associar novos construtos a essa interpretacdo, no pos-teste,
dando-lhe um aspecto dual. 0 aluno BS5, que possuia urna interpretagdo corpuscular no
pré-teste, passou a ter uma concepgao satisfatéria, mais voltada para uma versao dualista,
no pos-teste. Vemos aqui uma outra interpretacdo dualista. Isso nos mostra que apesar de os
professores declararem que enfatizam o modelo de dualidade proposto por Bohr, ainda

encontramos alunos com a visdo dualista-realista de De Broglie.

Questao 5:

Um feixe de elétrons € disparado contra uma barreira, conforrne a figura 04, passando por

duas fendas de mesma abertura e formando os padrdes mostrados na figura abaixo, sobre

uma tela cintiladora, em que eles sdo detectados.

Detector
i
\=g
. %E
(c) Depois de 10.000 elétrons
FIGURA 04 (u) Ditragac de alétrons em dupla tanda

a) Que padrdo voce espera obter com a passagem de apenas um elétron pelas duas fendas?
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Quadro 09:

Respostas dadas a questdo 5.a do pds-teste.

Aluno Pré-teste Poés-teste

0 mesmo padrdo de interferencia obtido

B3 Observaremos um ponto na experiéncia com feixe de 1u7, porém
o resultado seria alcancado em um

tempo bem mais longo.

Vamos visualizar um ponto sofrendo o
B4 Observaremos um ponto mesmo padrio de intefferéncia sofrido

se fosse varios elétrons.

Ap6s o decorrer do tempo

B5 Um ponto ou um padrao de observariamos um padrdo de
difiracao.
interferéncia semelhante ao da figura

4d.

Sera obtido o mesmo padrio de
B6 Padrao D interferéncia da fig. 4 (d) ap6s algum

tempo-

Padrio de interferéncia continuo,
B7 Nao respondeu consigo mesmo, semelhante ao da fig. 4
(d).

Obteremos 0 mesmo fendmeno. Porem,

B8 Outras respostas com um tempo, devido a pequena

quantidade de elétrons. (um elétron).

Com a passagem de um elétron existe
BIO Nao respondeu um padrio de interferéncia ocasionado
pela interferéncia de elétrons e também

os fétons consigo mesmo.

Nas respostas dadas ao pré-teste, apesar de B3, B4 e B5 terem respondido de forma
correta, eles ndo apresentaram justificativas consistentes para interpretar a natureza e
comportamento dos elétrons nesse experimento, ou seja, eles cometeram 0s mesmos
erros conceituais, que cometiam com a luz, quando agora utilizam elétrons no

experimento. Suas respostas ao pos-teste revelam uma compreensdo correta para um
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grande nimero de elétrons incidindo sobre as fendas ou referente a um tempo de
exposicdo prolongado. Entretanto, a questdo ndo faz referéncia a tempo de exposi¢do ou
lancamento continuo de elétrons. Portanto, a resposta esperada era que haveria apenas
uma cintilagdo pontual na tela ou talvez que eles afirmassem que haveria uma cintilagao
na tela, que estivesse localizada em qualquer posi¢do permitida pelo padrdao de
interferéncia que se obtém quando se utiliza um grande ndmero de elétrons.

Acreditamos que eles quiseram ser mais enfaticos em suas respostas, como B4 sugeriu.
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O aluno B6 que escreveu no pré-teste que veriamos o padrao D da figura, sem nada ter
esclarecido, responde agora no pos-teste que teriamos o padrdo D apds algum tempo de

exposi¢ao, acompanhado de B7 e BS.

O aluno B10, que no pré-teste ndo respondeu a essa questdo € no encontro
confirmacao/refutacdo (2 a aula), confundiu elétron com féton, talvez por pensar que
ambos sdo particulas que apresentam caracteristicas ondulatérias, continua a apresentar
suas concepg¢des dentro desse contexto, no pos-teste, acrescentando apenas que o padrao

de interferéncia ocorre entre eles, numa visao da complementaridade.

b) Ha como saber por onde o elétron passou?

Quadro 10:

Respostas dadas a questao 5.b do pds-teste.

Pré-teste Pés-teste

Aluno

Naio, pois ao tentar observar por onde o

B3 Nio elétron passa desviariamos este,

interferindo no fenémeno.

Nao, pois para observar teria que
B4 Sim iluminar o elétron e se iluminar, a luz ird

interferir.

Nao, pois ao tentarmos observar os
BS Outras respostas elétrons interferimos no fendmeno, ao
observar precisamos de luz o que

ocasionard um desvio no elétron.

Nao, pois ao tentar observar a passagem
B6 Nao respondeu do elétron pelas fendas a sua trajetéria

sera modificada.

Nao dé para saber por onde o elétron
B7, Nao respondeu passou, porque quando observamos nio

ha interferéncia.

Nao, pois se tentarmos ver iremos
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B8 sim modificar o experimento (iremos jogar

luz) modificando o fen6meno.

Nao hd como saber por onde o elétron
BIO Nio passa, porque se observamos ndo ha
interferéncia isto € s6 hd interferéncia

quando o fend6meno ndo € observado.

Todos os alunos foram unam*mes em responder que ndo poderiamos saber por qual das
fendas o elétron passou, dando explicagdes compativeis como o ponto de vista do
"experimento do pensamento", realizado por Feyninan (1999) em seu livro "Fisica em

seis ligdes", cujo texto foi discutido por nés em sala de aula.

4.5 Consideracoes finais do pds-teste

No pré-teste, os alunos de MQ tiveram dificuldades em entender fendmenos
exclusivamente ondulatérios, usando uma interpretagao corpuscular, como por exemplo,
na difracdo da luz. J4 no pds-teste, além de compreenderem que se tratava de um
fendmeno ondulatério, acrescentaram ainda que a boa visualizacdo da figura
apresentada se dava por conta da relacdo entre o comprimento de onda da luz e a
abertura da fenda. A maioria dos alunos de MQ, futuros professores, revelaram ser
capazes de caracterizar os objetos quanticos e diferencid-los dos classicos, como, por
exemplo, associando a detec¢do pontual aos objetos cldssicos, e o cardter probabilistico
aos quanticos; invocando as interpretacdes mais aceitas atualmente e a dualidade

onda-particula como aplicaveis apenas ao mundo quantico.

Em sintese, as respostas dadas ao pds-teste, como revisdo construtiva, mostraram que
houve mudangas nas concepcdes dos alunos, em relacdo ao pré-teste, e que elas nio
ocorreram ao acaso, mas provavelmente como conseqiiéncia da abordagem do Ciclo da
Experiéncia Kellyana, uma vez que, quanto maior a quantidade de revisoes realizadas de
um mesmo evento, maior serd a variacdo no sistema de construcdo do aluno (BASTOS,

1992).
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4.6 Entrevista

Tendo em vista as ambigiiidades permitidas por questiondrios abertos, resolvemos
utilizar trés questdes acerca da difracdo e interferéncia de elétrons, para através de
entrevistas individuais, aprofandar os aspectos que foram trabalhados no Ciclo da
Experiéncia, ja que a entrevista oferece aos participantes um grau de liberdade maior,
em fing¢do dos aspectos mais relevantes do problema (RICHARDSON, 1999). Em

seguida, apresentaremos os resultados obtidos.

Ao ser indagado se o elétron é uma onda, uma particula ou ambas as coisas, o aluno B4
respondeu que: "Bem, ora ele vai se comportar como onda, ora como particula, depende
do caso. Por exemplo, ao passar pela fenda, ele se comporta como onda, ao tocar o filme
se comporta como particula; entdo ele vai ter comportamento dual". J4 o aluno B7,
respondeu: "Desde o inicio eu achava que o elétron era apenas uma particula girando em
torno do nicleo. Eu acredito na natureza dual também para o elétron". Diante dos relatos
acima, notamos que 0S mesmos passaram a ter uma interpretacdo mais dualista-realista,
mostrando que sabe diferenciar objetos classicos dos quanticos, como o aluno BIO que
apresentou ao longo de todo o processo uma confusdo entre elétron e féton, responde
que: "Tipo assim... quando ocorre a difracdo o elétron é uma onda, ndo €? Mas, quando
se encontra num determinado espago determinado ele ¢ uma particula, como no anteparo
do filme". Parece que esse aluno, conseguiu superar suas concepcoes iniciais, inclusive

relatando sobre a natureza dual apresentada pelo elétron, neste experimento.

Uma parte importante da entrevista foi quando perguntamos aos alunos,
individualmente, "Em que vocé pensou quando produziu o desenho da questdo 2 do 2'
encontro?". Tivemos vdrias respostas significantes, como a dada pelo aluno B3: "Na
interferéncia de ondas, como a gente viu naquele experimento virtual, lembra?
Formando interferéncias construtivas e destrutivas. Depois das fendas eles sdo ondas...
interferem entre si; ao bater no filme aqui (mostrando o desenho), se comporta como
particula". Percebemos na fala de B3, que o mesmo passou a ter uma boa nocao destes

conceitos, quando utiliza um experimento abstrato, como o da fenda dupla.
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Ja o aluno B6, foi mais convincente quando respondeu: "Bem nessa figura aqui o que a
gente observou foi que a frente de onda ao passar pelos orificios A e B ela se difrata; ao

difratar temos um comportamento ondulatério, ao passar pelos orificios ele sofre
interferéncia e posteriormente batem no negativo - filme gerando borrdes ou franjas de
interferéncia; bem foi nisso que pensei". Percebemos, através de sua resposta, que este
aluno passou a descrever uma nova concep¢ao, incorporou um novo construto, em que o
elétron pode ser considerado como onda ou como particula, ou seja, apresentando um

comportamento dual.

Em outro momento, indagamos os alunos B5 e B8, como eles entendem a difracao e
interferéncia de elétrons? Suas respostas foram respectivamente: "Bem eu vou falar do
meu histérico escolar a respeito do elétron; pois bem, eu tinha o elétron como uma
particula de certa forma indivisivel, aquela que a gente estuda no ensino fundamental e
médio. Quando eu entrei na universidade e posteriormente no nosso curso, eu
identifiquei que tinha algo interessante e através do fendmeno da difracdo eu notei que
um corpo ndo pode se difratar, se espalhar dessa maneira. Qual € a hipétese? Que ele
seja uma onda. Pois bem, foi através da teoria ondulatéria que eu entendi a difracdo.
Posteriormente outro fendmeno também que ocorre nos elétrons € a interferéncia. As
ondas de elétrons interferem com elas mesmas, como na experiéncia de Young,
formando regides claras e escuras. As escuras sdo interferéncias destrutivas (picos e
vales) e claras sdo as construtivas (vales com vales)". E "No caso do experimento das
fendas; a difracdo ocorre no momento em que ele é guiado pela onda e passa no orificio,
certo? E a interferéncia dele vai ser por que se formam duas ondas apds o orificio, uma
vai sobrepor a outra € nesse momento ocorre a interferénci&'. 0 aluno BS possui uma
visdo mais ortodoxa para explicar o experimento paradigmdtico da fenda dupla,
enquanto que o aluno B8 incorpora o dualismo realista de de Broglie, com sua

onda-piloto.

Nessa ocasidao a grande maioria apresentou uma interpretacdo mais voltada para a
complementaridade, dando ao elétron um cardter ondulatorio durante a difracido e
interferéncia, acrescentando um cardter corpuscular na detec¢do, na qual temos o
colapso da funcio de onda. E importante também observarmos, que nenhum deles se

referiu as posi¢des dos maximos e minimos proporcionados pela interferéncia dos
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elétrons na tela, apesar de no questionario da confirmacgao/refutacio (2' aula), eles terem
desenhado as faixas claras e escuras. Nesse caso, eles apresentaram uma concepg¢ao da

existéncia das faixas, mas sem detalhar, de forma precisa, onde elas ocorreriam.
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CONCLUSOES

Inicialmente, este trabalho teve como objetivo especifico averiguar e comparar se 0s
alunos do Curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Estadual da Paraiba, em
especial os que cursavam as disciplinas de 'M e MQ, possuiajrn os mesmos tipos de
concepcoes e dificuldades com relacio a assuntos que tratavam da difracdo e
interferéncia de objetos microscopicos, pois de acordo com a literatura isto ja era
esperado. 0 que constatamos, a partir da andlise do pré-teste na fase da antecipacdo, que
representa 0 momento em que eles comegam a construir réplicas do assunto comentado
pelo professor, foi que eles apresentavam as mesmas dificuldades, que puderam ser

organizadas em quatro categorias:

Aplicacdo mista de conceitos da Optica Geométrica e Optica Fisica na

explicacdo dos fenomenos da diffiacdo e interferéncia luminosa.

¢ Independéncia entre os efeitos da diftacdo e interferéncia luminosa e a largura

da(s) fenda(s).

e Nao-aplicagcdo da dualidade onda-particula a fétons e elétrons, nos fendmenos da

difiracdo e interferéncia, sendo considerados apenas como particulas.

e Falta de conhecimento, quase total, das interpretagdes da MQ.

Os resultados vistos acima sdo as principais conclusdes iniciais a que esse estudo
chegou, confirmando uma de nossas hipdteses assumida que apontava para a nossa
revisao de literatura, ou seja, alunos de Mecanica Quantica (MQ) apresentam as mesmas
concepcoes sobre difracdo de elétrons que alunos de Fisica Moderna (FM), apesar de

seus estudos mais aprofundados sobre o assunto.

Com relacdo ao Ciclo da Experiéncia de Kelly, verificamos que a fase do investimento
nao provocou grandes mudancas nas concepgdes dos alunos, apesar de mais da metade
ter declarado que leu o texto. Esse resultado, ocorrido num periodo em que os alunos

estavam defendendo suas monografias e que, portanto, ndo dispunham de muito tempo
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para realizar essa leitura, levou a constatar a persisténcia dos erros conceituais
observados no pré-teste e a baixa eficiéncia do uso de textos para influenciar concepg¢des

de alunos.

Na terceira fase do Ciclo, na qual se dd o encontro com o evento, concluimos que a
utilizacdo de experimentos concretos e virtuais ativamente trabalhados pelos alunos
mostrou ser relevante para o processo de mudanga das concepgdes dos alunos, conforme

resultados obtidos no pds-teste e na entrevista:

» Os alunos passaram a conceber a diferenga entre fendmenos ondulatdrios e
corpusculares;

» Os alunos passaram a compreender os fendmenos da difracao e interferéncia
para uma onda qualquer, bem como para elétrons.

» A grande maioria passou a compreender a importancia da largura da fenda para
a ocorréncia do fendmeno da difracao luminosa.

» Todos eles passaram a associar uma interpretacdo para explicar o fendmeno da
difracdo de elétrons, bem como a formacdo do seu padrao de interferéncia em

telas.

Nao foi nosso objetivo, neste trabalho, defender uma interpretacdo especifica para a
difracdo de elétrons, mas colocar a necessidade de debater as diversas interpretagdes,
que envolvem um conjunto de aspectos conceituais fundamentais para a compreensao
desse fendomeno. Tal situagdo é especialmente relevante em cursos de formacdo de
professores, que precisam construir abordagens diddticas envolvendo essa pluralidade

de interpretagdes.

Com relagc@o ao uso do Coroldrio da Experiéncia e do Ciclo da Experiéncia Kellyana
como suporte tedrico para elaborar uma interven¢do didética, consideramos que atendeu
a expectativa de possibilitar mudancas nas concep¢des dos alunos de MQ, apesar da
complexidade do tema pesquisado (difracdo de elétrons). Verificamos que facilitou a
articulacdo entre diversas interpretacdes e possibilitou uma compreensao menos

fragmentada e mais significativa do assunto.
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De um modo geral, esperamos que os resultados deste estudo possam contribuir para a
discussao sobre a reformulacdo de ensino do ensino de Mecéanica Quantica nos cursos de
formacdo de professores. Além disso, sugerimos outras pesquisas sobre a utilizacdo do
Ciclo da Experiéncia Kellyana, associado as estratégias diddticas, em outros assuntos da

Mecéanica Quantica.
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APENDICE A - PRE-TESTE

PRE-TESTE

1. Na figura abaixo temos um feixe de luz monocromatica incidindo sobre uma

barreira, no qual foi feita uma pequena fenda de abertura (a):

Figura 01

sUshiny & oednipsery

A

b) Desenhe, apds a fenda, a representacao dessas ondas, usando a construcdo de

Huygens.

¢) Que tipo de fendmeno ocorreu apds a passagem do feixe de luz através da fenda?

d) Qual a influéncia da largura (a) da fenda e o comprimento de onda da luz incidente

sobre o fendmeno que ocorre apds a passagem do feixe de luz através da fenda?

2. Na figura abaixo temos um feixe de luz monocromatica incidindo sobre uma barreira
com duas fendas de mesma abertura (sl = s2), com uma distancia d entre si (d < ~.).

ApOs a barreira existe um anteparo fixo.
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B
n figura02
Fonte ]
de luz A
N 1 —
Y T, w——
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a) ApOs a passagem da luz através das fendas ocorrem dois fendmenos Opticos. Quais

sdo eles?

b) A que correspondem as regides claras e escuras no anteparo?

c¢) Se um feixe de particulas em movimento (metralhadora de particulas) fosse
interceptado pelo obsticulo da figura 3 abaixo, o que veriamos no anteparo?

Justifique. Qual a relacdo com o padrao da figura 2 ?

FIGURA 03

3. Nessas duas situagdes (figuras 1 e 2), a luz se comporta como particula (como

Newton pensava) ou uma onda (como Huygens e Yoting afirmavam) ? Justifique.

B
FIGURA 02
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4. No final do século XIX, Hertz testou experimentalmente a natureza da luz, deduzida
por Maxwell, como onda eletromagnética. No entanto, em 1905, Einstein explicou
teoricamente o efeito fotoelétrico, constatado no proprio experimento por Hertz e
posteriormente por Lenard, concluindo que a luz é formada por particulas, que ele
chamou de fétons. Diante deste relato histdrico, o que vocé diria sobre a natureza da

luz? Justifique.

5. Um feixe de elétrons é disparado contra uma barreira, conforme a figura 04, passando
por duas fendas de mesma abertura e formando os padrdo mostrados na figura abaixo,

sobre uma tela cintiladora, em que eles sdo detectados.

Eletector
(a) Depois de 28 elétrOnS
» Detector
1 § g3
ry | ppd - 3 F o
’ {b) Depois de 1.000 elétrons
\;:»ﬁ_ :
2 3 &g
{c) Depois de 10.000 clét-rons
FIGURA 04 (d) Dilragac de elétrons em dupla tenda

(b) Depois de 1.000 elétrons

ragao de eiétrons em dupla tenda

Figura 04

a) Que padrdo vocé espera obter com a passagem de apenas um elétron pelas duas fendas?
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b) H4 como saber por onde o elétron passou?
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APENDICE B - QUESTIONARIO DE INVESTIMENTO

NOME dO ATUNO(A) ..ottt e e e e e e e e e e e eeeaaeeeens

1. Vocé leu o texto?
() TODO
> ()SIM () MAIS DA METADE
() MENOS DA METADE
> ()NAO

2. Vocé consultou outras fontes, como o seu livro-texto, Internet, revistas, periddicos etc?

> ()SIM
> ()NAO

OBS: SE VOCE LEU 0 TEXTO CONTINUE RESPONDENDO AS
QUESTGES SEGUINTES; CASO CONTRARIO DEVOLVA 0
QUESTIONARIO E OBRIGADO.

3. A partir 6 leitura do texto, wmo vocé desenharia a nova firente de onda da figura abaixo,

baseando-se no principio de Huygens?

4. Desenhe a onda no trecho apds a barreira, considerando uma propagagao para a direita.

Barreira

Ondas Planas
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5. E possivel se obter uma difragio, substituindo-se a onda incidente na fenda simples por

um feixe de elétrons?



122

APENDICE C - PLANO DE AULA (10 ENCONTRO)

Obietivo:
Introduzir os aspectos conceituais, histéricos e experimentais cientificamente

corretos sobre a luz.

Conteudos:

» No 1' momento, tivemos uma aula expositiva e participativa, na qual foram
tratados teoricamente, assuntos que se referiam a formag¢do de uma onda plana

ou curva, a partir do modelo de Huygens.

» No 2' momento, tratamos dos fendmenos da difracdo e interferéncia da luz
proposta por Young e a experiéncia do efeito fotoelétrico proposta por P.

Lenard, com as respectivas hipdteses de Einstein para a sua explicagao.

» No Y momento, foi realizada uma parte experimental, na qual tivemos a
utilizagdo de molas helicoidais e cordas, para melhor esclarecer as caracteristicas
ondulatdrias com seus respectivos fendmenos; o uso de uma cuba de onda, para
demonstracdo da difracdo e interferéncia das ondas mecanicas na agua, bem
como a formag¢do de ondas planas e curvas; o uso da luz do laser sobre um fio de
cabelo (cilios, pena de ave) na demonstracdo da diftacdo e interferéncia da luz; o
uso de laminas transparentes e retro projetor na demonstracao da interferéncia da
luz. Em todas as atividades experimentais concretas, os alunos tiveram
participacdo, dentro de uma abordagem investigativa, explorando todos os
conceitos envolvidos nos fenOmenos. Tivemos ainda nessa aula, uma
demonstracdo de uma experiéncia virtual sobre a difracdo e interferéncia da luz,

em fenda simples e dupla, retirada do sitio (http://www.falstad.com). Para

melhor compreensdo sobre o efeito fotoelétrico, utilizamos um software
disponivel em JAVA, na Internet

(http://www.ehu.es/sbweb/fisica/euantica/fotoelectrico/fotoelectrico.htm). Nessa

ocasido, oportunizamos aos alunos a utilizagdo dos softwares, instigando-os a
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explorar todas as possibilidades oferecidas por esses recursos, na tentativa de

fazélos compreender os conceitos teoricamente abordados em sala de aula.
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APENDICE D - QUESTIONARIO (1* AULA)

Nome do aluno(@): ...

1. Dentre as caracteristicas citadas a seguir, classifique-as de acordo com a sua concepgao
de onda (0) ou particula (P)
¢ Sofre interferéncia
¢ Transporta matéria e energia
e Transporta matéria
e Estd localizada no espago
e Sofre reflexdo
e Sofre polariza¢do
e Sofre refracdo

e Sofre difracdo

e U e e T e T e N e e e T
R N e N N

e [Estd espalhada no espago

2. Através do principio de Huygens desenhe as ondas subseqiientes nas figuras abaixo.

Ondas circulares Ondas planas

3. A partir da figura abaixo desenhe as ondas produzidas apds os orificios, diga que fendmeno(s)

ocorre e desenhe o que veremos no filme.

A B
filme
I -
Ondas
planas
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APENDICE E - PLANO DE AULA ( 2°ENCONTRO)

Objetivo:

Discutir as principais interpretagdes utilizadas, atualmente, na Mecanica

Quantica.

Conteudos:

Aspectos ondulatério e corpuscular das particulas; Interpretacdo ondulatéria-realista;
Interpretacdo  corpuscular-realista; Interpretacdo  dualista-realista; Interpretacdo
dualista-positivista; Discussdo do texto: Uma experi€éncia com elétrons (FEYNMAN,
1999, p 179)

Experiéncia virtual ou bancada virtual utilizada para observacdo da difracdo em fenda
dupla de elétrons, com a formagdo do padrdo de interferéncia, tinha-se a possibilidade
de se alterar a largura da fenda, o nimero e tipo de particulas emitidas (fétons ou
elétrons), alterar a distancia entre as fendas etc. Este software livre pode ser acessado
através do endereco:

(http://www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/Computer/Doppelspalt/dslit.html)
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APENDICE F - QUESTIONARIO (2° ENCONTRO)

JA 030 TS (o321 101 0 Lo T )

1. De acordo com a figura abaixo imagine um feixe de elétrons incidindo sobre o

anteparo com fenda dupla. Que fendmeno(s) vocé espera acontecer? filme

filme

o

2. 0 que veriamos na tela (filme) se lan¢cdssemos um feixe de elétrons sobre o anteparo

com fenda dupla?

3. E se fosse s6 um elétron de cada vez?
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APENDICE G - ARTIGO

INVESTIGANDO 0 USO DO CICLO DA EXPERIENCIA KELLYANA
NA
COMPREENSAO DO CONCEITO DE DIFRACAO DE ELETRONS.

Marcos Antonio Barros

Universidade Estadual da Paraiba - UEPB.
Campina Grande, PB.

Heloisa Flora B. N. Bastos.

Departamento de Educacio - UFRPE
Recife, PE

Resumo

Este trabalho tem o objetivo de verificar as mudangas que ocorrem nas
concepcdes de licenciandos em fisica, sobre difracdo de elétrons,
quando utilizam o Ciclo da Experiéncia Kellyana. As cinco etapas
desse Ciclo (antecipacdo, investimento, encontro,
confirmacao/refutacdo e revisdo construtiva) foram distribuidas em dez
reunides, com duracdo média de duas horas cada, durante as quais
foram acompanhadas as concep¢des dos alunos, desde as iniciais,
detectadas através de um pré-teste, até as concep¢des mantidas ao
término da intervengdo diddtica, através de um pods-teste e de uma
entrevista- Foram investigados, inicialmente, cinco alunos de Fisica
Moderna e dez de Mecéanica Quantica, do Curso de Licenciatura em
Fisica da Universidade Estadual da Paraiba, em Campina Grande,
obtendo-se concepcdes sobre difracdo de elétrons semelhantes as
descritas em pesquisas anteriores. As etapas posteriores do Ciclo da
Experiéncia Kellyana. foram aplicadas apenas a sete alunos de
Mecamica, Quantica, cujas concepcdes sofreram mudangas na direcdo

de uma maior articulag@o entre as visdes corpuscular e ondulatéria da
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matéria, o que possibilitou uma compreensio menos fragmentada e

mais significativa do assunto.

Palavras chaves: Ciclo da Experiéncia Kellyana, concep¢des dos alunos,

difracdo de elétrons.

Abstract

The objective of this work is to investigate the changes that occur with
the conceptions of physics licentiate students, in relation to electron
difiraction, when. using Kelly's Cycle of Experience. The five steps of
this cycle (anticipation, investment, meeting, confirmation/refutation and
constructive review) were distributed during 10 meetings, with an
average duration of two hours. During these meetings the students'
conceptions were foflowed, starting with a pre-test and ending with the
evaluation of the acquired conceptions, using a post-test and an
interview. At first 15 students from Universidade Estadual da Paraiba
(Campina Grande, Brazil) were investigated, 5 of them in Modem
Physics and 10 in Quantum Mechanics. Their conceptions in electron.
difiraction were similar to those shown in previous surveys. The
following steps of Kelly's Cycle of Experience were applied only to 7
students of Quantum Mechanics whose conceptions changed to a better
understanding of the relationship between the mass and wave visions of
matter. As a result, a deeper and less fi-agmented understanding of this

subject was possible.

Keywords: Kelly's Cycle of Experience, students' conceptions, diffraction

of electrons.

1. Introducao

Muitos pesquisadores, seguindo uma linha de investigacdo didatica em nivel

universitario, tétm constatado a existéncia de graves erros conceituais em variados
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assuntos nas disciplinas de Mecanica Quantica e/ou Estrutura da Matéria (SOLBES et
alL, 1987, p. 189). Segundo esses pesquisadores, tais erros sdo decorrentes da falta de
conhecimento, por parte dos professores, das concepcdes prévias de seus alunos, do nao
esclarecimento da ruptura entre a Fisica Cléssica e a Fisica Moderna e do exagerado uso
de expressdes matemadticas, totalmente descontextualizadas, como nos revela a pesquisa
de Agra (1994), mostrando que os professores se preocupam, durante a aprendizagem
dessa teoria por parte de seus alunos, apenas com o formalismo matemadtico da
Mecanica Quantica em resolu¢cdo de problemas-padrdo, sem vinculos com a realidade,
deixando de fora a interpretagcdo filsica do fendmeno analisado. Em se tratando de
licenciandos em fisica, futuros professores, essas deficiéncias sdo manifestadas quando
0s mesmos sao postos a prova para ensinar Fisica Moderna Contemporanea (FMC) no
ensino médio; levando-os a ndo se sentirem preparados para ensinar essa disciplina e
creditarem essa falta de preparo a pouca ou nenhuma énfase dada pelas licenciaturas a

essa drea do ensino da fisica, que € mais instrumentalista (MOTA, 2000).

Em outro trabalho, Fletcher et alL (1998) relatam que os conceitos fandamentais da

Mecéanica Quantica ndo sao compreendidos pelos estudantes. Estes apresentam sérias

dificuldades para associd-los as expenencias cotidianas e, por isso, o processo de
mudanca conceitual é lento. Segundo esses autores, essa persisténcia de erros
conceituais na disciplina de Mecanica Quantica (MQ) € devida ao modelo didético
utilizado habitualmente pelo professor e que também ndo leva em consideracdo as

concepcoes prévias dos alunos, como Solbes et aL (1987) concluiram.

E possivel verificar uma semelhanca nos conflitos apresentados na pesquisa anterior
com a pesquisa realizada por Roberto Montenegro e Osvaldo Pessoa (2002), realizada
com oito turinas de MQ do Instituto de Fisica da USP. Os alunos apresentam as mesmas
dificuldades na abordagem corpuscular, quando se tenta explicar difracdo e padroes de
interferéncia para elétrons. Nas entrevistas, estudantes "visualizam" os elétrons como
"bolinhas se movimentando, ndo localizada, com dificil visualizacdo de sua natureza
ondulatéria" (p.106). Percebe-se nessa concep¢ao espontanea a forte presenca da fisica
classica, devido ao fato da imagem corpuscular cldssica ser muito forte no aluno que

estuda Mecamica Quantica, ou seja, o aluno ndo consegue romper facilmente com a
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Fisica Cléssica, segundo Solbes et al. (1987). Em outra pesquisa, conduzida por
Ambrose et aL (1999), sobre o comportamento da luz quando incidia sobre um anteparo
com uma ou duas fendas (difracdo e interferéncia), foram constatadas varias concepgdes
sobre fétons, das quais destacamos o desconhecimento dos fendmenos ondulatérios, em

especial a difragao e interferéncia luminosa.

Diante desses resultados, resolvemos inicialmente pesquisar as concepgdes
desenvolvidas pelos alunos do Curso de Licenciatura em Fisica da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB) em Campina Grande, em relacio ao comportamento
apresentado por elétrons numa difracdo em fenda dupla, apds cursarem as disciplinas da
Fisica Moderna e Mecanica Quantica e compara-las com os resultados apresentados
nessas pesquisas citadas anteriormente. Em seguida, resolvemos pesquisar possiveis
mudancas conceituais, obtidas com o uso de uma intervencdo diddtica baseada no

Coroldrio da Experiéncia da Teoria dos Construtos Pessoais de G. Kelly (1970).

Teoria dos Construtos Pessoais (TCP)

A Teoria dos Construtos Pessoais desenvolvida por George Kelly foi publicada em
1955, baseada numa filosofia de construcdo do conhecimento, chamada por ele de
altemativismo construtivo. De acordo com essa visdo, as pessoas constroem modelos
provisérios para compreenderem a si mesmas, os fendmenos ao seu redor, predizer e
controlar eventos futuros. Esses modelos racionais sao avaliados por critérios pessoais e

alterados de acordo com os resultados dessa avaliacdo (BASTOS, 1992).

""Todas as nossas interpretacdes do universo estio sujeitas a
revisdo ou substitui¢ao" (KELLY, 1970, p. 15).

As pessoas sdo livres para escolher como querem ver o mundo e seus comportamentos
decorrem dessas escolhas; elas sdo responsdveis por suas idéias e por suas mudancas

(BASTOS, 1992).

“O ser humano ndo se limita a viver no universo respondendo a seus estimulos,
mas possui a capacidade de representd-lo; isto implica que o homem pode

realizar representacdes ou construcdes diferentes/altemativas a respeito do
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mesmo e modifica-lo, se estd em desacordo com ele" (MINGUET, P. A, (org.),

1998, p. 150).
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Kelly nos mostra ainda que exista um paralelo comum entre um cientista € uma pessoa
(homem-cientista), quando os mesmos desenvolvem hipdteses sobre determinado
evento, ou seja, assim como os cientistas, os individuos desenvolvem expectativas sobre
as conseqiiéncias de seu comportamento e as avaliam em termos de exatidao do que
pretendia. Essas previsdes eventuais podem ou ndo ser refutadas, ou seja, o que importa

€ o que ele faz com essas previsdes (MOREIRA, 1999).

"Esse homem-cientista empenhado desde sempre na predicdo e
no controle, na observacdo e andlise do mundo, enfrenta esta
tarefa através de pautas criadas por ele mesmo, que,
constantemente, confronta com realidades do universo"
(MINGUET, P. A, (org.), 1998, p. 15 1).

0 cientista desenvolve conceitos para descrever e interpretar os eventos que lhe
interessam. O conceito chave de Kelly para o homem, como cientista, é o construto. Sao
caracteristicas que o individuo usa ao categorizar acontecimentos e estabelecer um
roteiro de comportamento, visualizadas como eixos que possuem polos dicotdmicos

(PERVIN, 1978).

Ciclo da Experiéncia Kellyana

Uma pessoa chega a aprendizagem, segundo Kelly, quando ao longo das vdrias
tentativas de lidar com o evento, ela muda sua estrutura cognitiva para compreender
melhor suas experiéncias, semelhante ao cientista que utiliza o método experimental

para ajustar suas teorias.

Essas construgdes pessoais sdo hipoteses de trabalho que se confrontam com as
experiéncias; estao sujeitas a constante revisao e recolocacao. Ao contrastar as previsoes
antecipatérias com os acontecimentos, produz-se uma evolucdo progressiva de tais
previsdes. A propria experiéncia, segundo Kelly, é considerada com sendo conformada
por construcdes sucessivas de acontecimentos. 0 processo da aprendizagem das pessoas
se desenvolve segundo o ciclo da experiéncia Kellyana, composto de cinco etapas,

representadas através da figura abaixo.
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Figura 14 — Ciclo da Experiéncia Kellyana

Antecipagdo

Revisio

construtiva Investimento

Encontro com
0 evento

Confirmacio
ou refutagdo

Fonte: CLONINGER, 1999, p. 427.

Antecipacdo - Nessa fase o aluno recebe o convite para participar de um determinado
evento. 0 objetivo € fazer com que o aluno busque nas suas concepg¢des, idéias relevantes

para compreender esse evento. E o comeco do processo de aprendizagem (BASTOS, 1992).

Investimento - Na segunda etapa do Ciclo da Experiéncia Kellyana a pessoa se prepara para
participar ativamente do evento, que neste corresponde a uma discussdo sobre a difracdo de
elétrons, tendo contato com livros, artigos, pesquisas na Internet, anotagdes do caderno etc,
buscando informagdes sobre o assunto, passando a ter um conhecimento diferente daquele

que anteriormente possuia.

Encontro com o evento - Na terceira etapa tem-se o encontro com o evento. E nessa etapa
que o professor apresenta um conjunto de conceitos tedricos, juntamente com uma série de
experimentos envolvendo esses conceitos, utilizando diversos recursos didaticos, como
quadro, data-show, retro-projetor, experimentos virtuais e concretos. 0 objetivo desta etapa
€ levar os alunos a refletirem sobre suas concepgdes, comparando-as com as cientificamente

aceitas, analisando os diversos conflitos cognitivos que surgirem.

Confirmagdo ou refutacdo dos conhecimentos - Através do conflito cognitivo gerado no
momento do encontro, o aluno € levado a refletir a respeito de suas concepgdes sobre
difracdo de elétrons, confirmando-as ou ndo. Percebe-se, portanto, que a medida que o
aluno vai interagindo com o assunto, no momento do encontro, di-se também a sua
validacdo, ou seja, ele é levado a rever ou ndo idéias anteriores, sempre através de

comparacao com as informagdes adquiridas antes e apds os encontros.
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Revisdo construtiva - E 0 momento em que o aluno faz uma revisao de seus conhecimentos.
0 professor pode realizar vanias, atividades, como entrevistas, debates, palestras, etc, que

possibilitam essa revisao.

11. METODOLOGIA

A pesquisa foi estruturada em tomo de uma intervenc¢do diddtica que utilizava as cinco
etapas do Ciclo da Experiéncia Kellyana, (antecipa¢do, investimento, encontro,
confirmacao ou refutacio e revisao construtiva) distribuidas em dez reunides, com duragao

média de duas horas cada.

No dia seguinte a explicacdo de todo o processo de pesquisa, seguido do convite aos alunos,
que constituiu a primeira parte da etapa de antecipagdo, foi aplicado um questionario
(pré-teste, ver apéndice A) com o objetivo de buscar informagdes sobre as concepgdes dos

alunos acerca da difracdo de elétrons.

Tivemos o cuidado de ndo influenciar as respostas dos alunos, citando, no nosso primeiro
encontro-convite, que durou cerca de trinta minutos, apenas o tema, no intuito de gerar
expectativas, para no outro dia ser aplicado o pré-teste, com cinco questdes, respondidas
durante um periodo de sessenta minutos. O pré-teste foi aplicado a 15 alunos do Curso de
Licenciatura em Fisica da Universidade Estadual da Paraiba - UEP13, assim distribuidos:
05 alunos de Fisica Moderna (FM) e 10 alunos de Mecanica Quantica (MQ). Nosso
objetivo inicial foi diagnosticar a existéncia de erros conceituais, sobre a difracdo de
elétrons, nas duas turmas. Em seguida, comparamos esses resultados com aqueles
apresentados na literatura citada na introducao deste artigo, que concluem que alunos que
cursaram essas disciplinas ndo compreendem os conceitos quanticos ali propostos, em
especial difracdo e interferéncia em fenda dupla e iMica para a luz, dualidade onda-
particula, difi-d¢do e interferéncia em fenda dupla utilizando elétrons, limitando-se, em

geral, a dominar o seu formalismo matematico.

0 momento do investimento ocorreu no dia seguinte a aplicacao do pré-teste, durando cerca
de quarenta minutos. A partir deste momento, a pesquisa foi realizada com sete dentre os
dez alunos da disciplina de Mecanica Quantica (MQ), que participaram da primeira etapa
(houve trés desisténcias). A razdo pelo qual utilizamos os alunos de MQ foi ter constatado
que apesar de seus estudos mais aprofundados nesse assunto, em relacdo aos alunos de
Fisica Moderna (17M), eles apresentavam o0s mesmos €rros conceituais em conceitos

basicos da MQ, como os envolvidos no experimento da fenda dupla para um tnico elétron.

Nessa ocasiao, os sete alunos de MQ receberam um texto que trata do processo de formagao
de ondas desde o Principio de Huygens até as interpretacdes de Einstein para a luz, além

das interpretagdes dadas pela MQ a difracdo de elétrons. Eles também foram incentivados a
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buscar outras informagdes na Internet, livros, artigos e a realizar leituras diversas a respeito
do tema a ser estudado. Os alunos ficaram a vontade para realizar suas pesquisas durante
uma semana. Ao término desse periodo, tivemos outro encontro, durante o qual aplicamos

outro questiondrio (ver apéndice B), com duracdo de cingiienta minutos.

As atividades realizadas na etapa do encontro com o evento, foram organizadas a partir da
andlise dos resultados do pré-teste, tendo comec¢ado na semana seguinte a aplicagdo do
questiondrio do investimento. Foram distribuidas em duas aulas, com uma duracio de cerca
de duas horas cada, em semanas consecutivas. Cada uma dessas aulas foi seguida pela
aplicacdo de um questiondrio no dia seguinte a sua realizacdo. 0 objetivo principal dessas
aulas era mostrar conceitualmente, historicamente e experimentalmente as diferencas entre
fendmenos ondulatérios e corpusculares, dualidade onda-particula, bem como a difracdo de

elétrons.

Na Ia aula expositiva (ver plano de aula no apéndice C) foram tratados, teoricaimente,
assuntos que se referiam a formagdo de uma onda plana ou curva, a partir do modelo de
Huygens, os fendomenos da difracdo e interferéncia da luz proposta por Young e a
experiéncia do efeito fotoelétrico proposta por P. Lenard, com as respectivas hipéteses de
Einstein para a sua explicacdo. Em seguida, foi realizada uma parte experimental, na qual
tivemos a utilizacdo de molas helicoidais e cordas, para melhor esclarecer as caracteristicas
ondulatérias, com seus respectivos fendmenos, o uso de uma cuba de onda, para
demonstracdo da difracdo e interferéncia das ondas mecamicas na dgua, bem como a
formacdo de ondas planas e curvas, o uso da luz do laser sobre um fio de cabelo (cilios,
pena de ave) na demonstracdo da difracdo e interferéncia da luz, o uso de laminas

transparentes e do retroprojetor na demonstracdo da interferéncia da luz.

Tivemos ainda nessa aula uma demonstragao de uma experiéncia virtual sobre a difracdo e

interferéncia da luz, em fenda simples e dupla, retirada do sitio: "http://www.faistad.com".

Para melhor compreensdo sobre o efeito fotoelétrico, utilizamos um software disponivel
Em JAVA, na Intemet
(http://www.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fotoelectrico/fotoelectrico.htm), que  permite
verificar que a energia cinética dos elétrons emitidos independe da intensidade da luz
incidente, mostrando uma dependéncia dessa energia com a freqiiéncia da radiacdo
incidente. No dia seguinte, aplicamos um questiondrio (ver apéndice D), chamado

dequestiondrio da confirmagao/refutacdo (1' aula), para identificar os novos construtos.

Na semana seguinte tivemos a 2' aula (ver plano de aula no apéndice E). E importante
ressaltar que no inicio dessa aula foram analisadas todas as dividas da aula anterior. Nesse
momento foram evidenciados aspectos ondulatérios e corpusculares dos elétrons, de forma
tedrica e experimental (virtual), levando-se em conta quatro interpretacdes comumente

utilizadas na MQ, por professores e alunos. Nao houve, por nossa parte, nenhuma tomada
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de posicdo em relacdo as interpretacdes dadas. Na expenencia virtual ou bancada virtual
utilizada para observacdo da difracdo em fenda dupla de elétrons, com a formacdo do
padrao de interferéncia, tinha-se a possibilidade de se alterar a largura da fenda, o nimero e
tipo de particulas emitidas (fétons ou elétrons) e a distancia entre as fendas, permitindo que
fossem explorados os aspectos ondulatério e corpuscular. Esse software livre pode ser

acessado através do endereco:

"http://www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/Computer/Doppelspalt/dslit.html". A

necessidade de se utilizar esse experimento virtual estd na prépria natureza sofisticada do
experimento, de dificil reproducdo em laboratérios de ensino. Ndo tivemos a intengdo de
tomar simplista ou superficial a difracdo de elétrons, com o uso dessa tecnologia, mas de
tomar acessiveis os conceitos fisicos envolvidos na simulagdo dos experimentos virtuais,
fugindo assim de uma abordagem mais tradicional, em que se enfatiza o formalismo
matemadtico. No dia seguinte, aplicamos um questiondrio (ver apéndice F), chamado de
questiondrio da confirmagao/refutacdo (2' aula), para identificar os novos construtos,

validados nessa 2a aula.

A etapa da confirmacgdo/refutacdo ocorreu paralelamente ao encontro com o evento, pois a
medida que realizdvamos as aulas-encontro, no outro dia aplicivamos um questiondrio, que
serviu como validacdo ou ndo das hipéteses construidas por eles, ou seja, nessa etapa, os
alunos foram postos a prova com relacao as suas concepgdes prévias e as novas concepcoes

formadas a partir das informacdes recebidas durante as aulas.

A suposicdo fundamental de que as concepcdes dos alunos de MQ pudessem ser mudadas
pelo Ciclo da Experiéncia Kellyana foi a base deste trabalho. Assim, a revisdo construtiva
consistiu de dois momentos. O primeiro foi a real~ do pds-teste, que ocorreu no dia seguinte
a aplicacdo do questiondrio da confirmagao/refutacdo (2' aula), que coletou as novas
concepcdes dos alunos apds terem vivenciado todo o Ciclo da Experiéncia. Por ultimo,
tendo em vista as ambigiiidades permitidas por questionarios abertos, resolvemos elaborar
algumas questdes acerca da difracdo e interferéncia de elétrons e aplicd-las durante
entrevistas dirigidas, com intuito de resgatar outras informagdes que talvez tenham

escapado ou ndo foram detectadas pelo pds-teste.

111. ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Analise dos dados do pré-teste

Os resultados da investigacdo realizada por Ambrose et al. (1999), em tomo da

compreensdo de estudantes universitarios sobre dptica Fisica, mostram que freqiientemente

nesse nivel, alunos de Fisica Moderna confundem aspectos da éptica Fisica com a dptica

Geométrica, dificilmente abandonam a 6ptica Geométrica e terminam por juntar as duas,
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sem perceber a diferenca entre os modelos. Além disso, sua pesquisa revela que os alunos

nao possuem a idéia de interferéncia, além de confundir f6tons com elétrons.

Encontramos resultados semelhantes aos dos pesquisadores citados, como por exemplo:

e Aplicacdo mista de conceitos da 6ptica Geométrica e Optica Fisica na explicagdo dos

fenomenos da difracao e interferéncia luminosa.

¢ Independéncia entre os efeitos da difracdo e interferéncia luminosa e a largura da(s)

fenda(s).

Esses resultados aproximam-se do cotidiano dos alunos, que observam diversos fendmenos
nos quais a luz se propaga em linha reta ao atravessar aberturas cujas dimensdes sao muito
superiores a faixa de freqiiéncia da luz visivel, conforme os resultados obtidos por Fletcher

et aLL (1998).

Nossos resultados mostram ainda que, apesar de estarem cursando periodos diferentes, os
alunos de Mecanica Quantica que ja viram quase todos os contetidos exigidos pelo Curso de
Licenciatura em Fisica (programas nos anexos 1 e 2), em relacdo aos alunos de Fisica
Moderna, apresentam os mesmos erros conceituais, evidenciando falta de um estudo mais
detalhado do fenémeno, do ponto de vista histérico e experimental, como também nos
revelam que os mesmos ndo tiveram uma boa base tedrica em Optica Fisica na licenciatura,

lembrando apenas de alguns aspectos vistos no ensino médio.

Essas mesmas dificuldades sao encontradas com freqii€ncia em licenciados ou bacharéis em
fisica (MONTENEGRO, 2000), quanto a interpretacdo desses novos paradigmas, bem
como a forte resisténcia a mudanca acompanhada de sérios erros conceituais. Essa
interpretacdo estd ligada a um ensino mais tradicional, como nos revela Agra (1994), no
qual os professores limitam-se a trabalhar a Mecanica Quantica, sob a perspectiva do
forinalismo matemadtico, resolvendo problemas-padrdo, sem vinculos com a realidade, e

deixando de fora a interpretacao fisica do fenomeno analisado.

Ja no fendmeno da difragcdo de elétrons, Masshadi (1996), em sua pesquisa com cinqiienta e
sete alunos do ultimo nivel secundario na Inglaterra, relata que 30% dos alunos conceituam
o elétron como particula e outros 60% como onda, durante o fendmeno da difracdo, e o
restante apresenta uma relacdo dual para o fendmeno. Entre nds, os resultados mostram que
poucos sabem identificar os fendmenos da difracdo e interferéncia, falam da dualidade onda
particula muito mais por "modismo", uma vez que ela é bastante utilizada em sala de aula
por professores e quase desconhecem as interpretacdes usadas pela MQ. Assim,
percebemos que as dificuldades dos alunos de FM e MQ podem ser organizadas em duas

grandes categorias:
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e Nao-aplicagdo da dualidade onda-particula a fétons e elétrons, nos fendmenos da
difracao e interferéncia, sendo considerados apenas como particulas.

¢ Desconhecimento quase que total das interpretagdes usuais da MQ.

Algumas dificuldades especificas identificadas nos alunos de MQ parecem ser mais graves
do que nos alunos de FM, mostrando-nos que os mesmos ndo possuem uma estrutura
conceitual consistente para interpretar a natureza e comportamento dos elétrons no
experimento da dupla fenda, ou seja, eles cometem os mesmos erros conceituais, que

cometiam com a luz, quando agora utilizam elétrons no experimento.

No caso do experimento da fenda dupla para elétrons o objeto quantico € o elétron ao invés
do féton, como nas questdes anteriores do pré-teste, possuindo as mesmas caracteristicas.
Apesar de o experimento parecer incompreensivel para alguns pesquisadores, segundo
Bastos Filho er al.L (1993), esse experimento € compativel com o realizado para a luz, sendo,
portanto, observados os fendmenos da interferéncia e difracdo, dando-lhe a ambos um
carater ondulatério. Além disso, os alunos pesquisados ndo relatam nada sobre as
interpretacOes usadas na MQ, que dao sustentacdo tedrica aos fendmenos citados,

parecendo desconhecer ou ndo lembrar do vinculo existente.

Entendemos ser o experimento de Yoting da fenda dupla para a luz, no inicio do curso de
FM, um importante aliado para uma discussdo futura sobre interferéncia e difracdo de
elétrons, podendo contribuir para a diminui¢do das distorcdes em suas concepcgdes. Tal
compreensdo € compativel com a sugestdo de Ostermann et al. (2004) de utilizar a 6tica
Ondulatéria como uma espécie de "porta de entrada" para a MQ, ao invés de, como

tradicionalmente € feito, usar a Mecanica Cléssica para desempenhar essa flincao.
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Analise dos dados do pés-teste e entrevista

No pré-teste, os alunos de MQ tiveram dificuldades em entender fenomenos
exclusivamente ondulatérios, usando uma interpretacdo corpuscular, como por exemplo, na
difracdo da luz. Ja no pds-teste, além de compreenderem que se tratava de um fendomeno
ondulatdrio, acrescentaram ainda que a boa visualiza¢do da figura apresentada se dava por
conta da relagdo entre o comprimento de onda da luz e a abertura da fenda. A maioria dos
alunos de MQ, futuros professores, revelaram ser capazes de caracterizar os objetos
quanticos e diferencid-los dos cldssicos, como, por exemplo, associando a detec¢ao pontual
aos objetos cldssicos, e o cardter probabilistico aos quanticos; invocando as interpretacdes
mais aceitas atualmente e a dualidade onda-particula como aplicdveis apenas ao mundo

quantico.

Em sintese, as respostas dadas ao pds-teste, como revisao construtiva, mostraram que houve
mudancas nas concepgdes dos alunos, em relacdo ao pré-teste e que elas nao ocorreram ao
acaso, mas provavelmente como conseqiiéncia da abordagem do Ciclo da Experiéncia
Kellyana, uma vez que, quanto maior a quantidade de revisdes realizadas de um mesmo

evento, maior serd a variagao no sistema de constru¢do do aluno (BASTOS, 1992).

Tendo em vista as ambigiiidades permitidas por questiondrios abertos, resolvemos utilizar
trés questdes acerca da difracdo e interferéncia de elétrons, para através de entrevistas
individuais, aprofundar os aspectos que foram trabalhados no Ciclo da Experiéncia. Nesse
caso, a grande maioria apresentou uma interpretacdo mais voltada para a
complementaridade, dando ao elétron um cardter ondulatério durante a difragdo e
interferéncia, acrescentando um carater corpuscular na detec¢ao, na qual temos o colapso da
funcio de onda. E importante também observarmos, que nenhum deles se referiu as
posicdes dos maximos e minimos proporcionados pela interferéncia dos elétrons na tela,
apesar de no questiondrio da confirmacdo/refutacdo (2 a aula), eles terem desenhado as
faixas claras e escuras. Nesse caso, eles apresentaram uma concep¢do da existéncia das

faixas, mas sem detalhar, de forma precisa, onde elas ocorreriam.
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IV. CONCLUSOES

Inicialmente, este trabalho teve como objetivo especifico averiguar e comparar se 0s
alunos do Curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Estadual da Paraiba, em
especial os que cursavam as disciplinas de FM e MQ, possuiam os mesmos tipos de
concepcdes e dificuldades com relacio a assuntos que tratavam da difracdo e
interferéncia de objetos microscépicos, pois de acordo com a literatura isto ja era
esperado. 0 que constatamos, a partir da andlise do pré-teste na fase da antecipacdo, que
representa 0 momento em que eles comegam a construir réplicas do assunto comentado
pelo professor, foi que eles apresentavam as mesmas dificuldades, que puderam ser

organizadas em quatro categorias.

Assim, confirmamos nossa hipétese que alunos de Mecanica Quantica (MQ) apresentam
as mesmas concepgoes sobre difracdo de elétrons que alunos de Fisica Moderna (FM),

apesar de seus estudos mais aprofundados sobre o assunto.

Com relacdo ao Ciclo da Experiéncia de Kelly, verificamos que a fase do investimento
ndo provocou grandes mudancas nas concepgdes dos alunos, apesar de mais da metade
ter declarado que leu o texto. Esse resultado, ocorrido num periodo em que os alunos
estavam defendendo suas monografias e que, portanto, ndo dispunham de muito tempo
para realizar essa leitura, levou a constatar a persisténcia dos erros conceituais
observados no pré-teste e a baixa eficiéncia do uso de textos para influenciar concepgdes

de alunos.

Na terceira fase do Ciclo, na qual se dd o encontro com o evento, concluimos que a
utilizacdo de experimentos concretos € virtuais ativamente trabalhados pelos alunos
mostrou ser relevante para o processo de mudanga das concepgdes dos alunos, conforme

resultados obtidos no pds-teste e na entrevista:

» Os alunos passaram a conceber a diferenga entre fenomenos ondulatdrios e

corpusculares;
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» Os alunos passaram a compreender os fendmenos da difragdo e interferéncia

para uma onda qualquer, bem como para elétrons.

» A grande maioria passou a compreender a importancia da largura da fenda para a

ocorréncia do fendmeno da difragao luminosa.

» Todos eles passaram a associar uma interpretacdo para explicar o fendmeno da
difracdo de elétrons, bem como a formacdo do seu padrdo de interferéncia em

telas.

Nao foi nosso objetivo, neste trabalho, defender uma interpretacdo especifica para a
difracdo de elétrons, mas colocar a necessidade de debater as diversas interpretacdes,
que envolvem um conjunto de aspectos conceituais fundamentais para a compreensao
desse fendmeno. Tal situagdo é especialmente relevante em cursos de formacdo de
professores, que precisam construir abordagens didaticas envolvendo essa pluralidade

de interpretacdes.

Com relagdo ao uso do Coroldrio da Experiéncia e do Ciclo da Experiéncia Kellyana
como suporte tedrico para elaborar uma intervengao didatica, consideramos que atendeu
a expectativa de possibilitar mudancas nas concep¢des dos alunos de MQ, apesar da
complexidade do tema pesquisado (diffiacdo de elétrons). Verificamos que facilitou a
articulacdo entre diversas interpretacOes e possibilitou urna compreensdo menos

fragmentada e mais significativa do assunto.

De um modo geral, esperamos que os resultados deste estudo possam contribuir para a
discussdo sobre a reformulacido de ensino do ensino de Mecamica, Quantica nos cursos

de formagao de professores.
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ANEXO 1 - PROGRAMA DE
FISICA MODERNA DO CURSO
DE

LICENCIATURA
EM FiSICA DA UEPB

conhecimentos, elementos
constituintes da Fisica Moderna,
impulsionaram o conhecimento
acerca da Ciéncia e da
Tecnologia do século XX e

modificaram a vida do homem

Universidade Estadual da Paraffia —hHzRPBo.
Centro de Ciéncias e Tecnologia,
Departamento de Fisica

Curso de Licenciatura em Fisica

Apresentar o corpo
fenomenoldgico e matematico

para solucionar e prever varios

Componente Curricular: Fisica Modgfia. mas do ponto de vista da

Cédigo: 111506

Carga Horaria Todak:M32ma.

Série: 42 (diurno e noturno) Oferta: Anual Ano 2004

Professor(a): Edvaldo de Ui"\"éﬁ"éUR Fopecificos:

PLANO DE CURSO

1. Ementa
Teoria da relatividade Especial.
Radiacdo e a origem da Teoria
Quantica. A Quantizagao da
Eletricidade, da Luz e da Energia. A
Descoberta do Nducleo Atdémico. 0
Atomo de  Bohr.

Corpusculares da Radiacdo. Dualidade

Propriedades

Onda-Particula. Postulados de De
Broglie. A versdo de Schrddinger da
Mecanica Quantica. Solugdes da
Equacdo de Schrddinger: particula
livre, pocos de potenciais e 0 oscilador
harménico simples. 0 Atomo de

Hidrogénio. Fisica Nuclear: Modelos

nucleares, decaimento nuclear e
reacoes nucleares. Particulas
Elementares.
2. Objetivos
Objetivos Gerais:

e Apresentar de forma

propedéutica, os conhecimentos
sobre Teoria da Relativk~ e

Teoria Quantica e como estes

r‘ononi'or o—aldho—para ohohﬂ)r do
APt arttHo—pPa: GO

ponto de vista fisico e matematico, as
novas concepgoes que este
conhecimento comporta frente aos
conhecimentos de Fisica CL,~,
amplamente discutido.

e Discutir formas metodolédgicas
para a introdugéo do
conhecimento de Fisica
Moderna no Ensino Médio.

e Criar uma nova visao para
interpretacao dos diversos
fendmenos da natureza.

e Capacitar matematicamente, o
aluno, para solucionar
problemas filsicos nas areas de
Fisica Relativistica , Fisica
Quantica e Fisica de Particulas.

e Mostrar as falhas apresentadas
pela Fisica Classica e o
necessario surgimento da Fisica

Moderna.

3. Conteudo Programafico

Unidade tematica:
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1. Introducio:

1. 10 que é Fisica Moderna?
1.2 Apresentacdo do curso de Fisica

moderna.

2. Teoria da Relatividade:

2. 1. A transformacdo de Galileu e a
mecanica classica

2.2. A transformacio de Galileu e a

teoria eletromagnética

2.3. A experiéncia de Michelson -

Morley

2.4. Os postulados de Einstein

2.5. Simultaneidade

2.6. Efeitos cinematicos da

relatividade

2.7. A transformacio de Lorentz

2.8. Transformagdo de velocidade

2.9. Mecanica relativistica

2. 10. Transformac@o do momento e da
energia

2.11. Verificacdo experimental da

teoria

3. Radiacdo térmica e a orizem da

teoria quantica:

3. 1. Radiacdo eletromagnética de
cargas aceleradas

3.2. Emissdo e absorc¢ao de radiacdo
Por  superficies

3.3. Radiac@o do corpo negro

3.4. A lei de Wien

3.5. A teoria de Rayleigh- Jeans

3.6. A distribui¢do de probabilidades de
Boltzmann

3.7. A teoria de Planck

3.8. Comentarios sobre o postulado de

Planck

4. Elétrons, e auantas

4. 1. A razdo elm para os elétrons
4.2. A carga e a massa dos elétrons

4.3. A experi6bencia de Bucherer

4.4. Efeito fotoelétrico (com experimento)
4.5. A teoria cldssica e a teoria quantica do
efeito fotoelétrico

4.6. 0 efeito Compton

A descoberta do nicleo atOmico:

5. 1. Modelo de Thomson para o atomo

5.2. Espalhamento de particulas alfa

5.3. Predi¢cdes do modelo de Thomson

5.4. Comparagoes com a experiéncia

5.5. 0 modelo de Rutheford para o
atomo

5.6. Verificagdo experimental e a
determinacao de Z

5.7. 0 tamanho do nucleo

Il Unidade tematica:

6. A teoria de Bolhr para a estrutura
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6. 1. 0 espectro atbmico
6.2. Os postulados de Bohr
6.3. A teoria de Bohr do atomo
de um elétron
6.4.. Correcao para a massa
nuclear finita
6.5. Estados de energia do atomo
6.6. As regras de quantizagao de
Wilson -Sommerfeld
6.7. A teoria relativistica de
Sommerfeld
6.8. O principio da

correspondéncia

7. Particulas e ondas:

7.1. Os postulados de de Broglie

7.2. Algumas propriedades das
ondas piloto

7.3. Confirmagéo experimental
dos postulados de de Broglie.

7.4. Interpretacao da regra de
quantificacao

7.5.0 principio da incerteza
8. Versao de Schrdding-e da Mecanica
Quantica:

8.1. A equacgéao de Schrodinger

8.2. Interpretagdo da funcao da
onda

8.3. A equacgao de Schrodinger
independente do tempo

8.4. Quantizagcao da energia na
teoria de Schrédinger

8.6. Teoria classica de ondas
transversais numa corda esticada

8.7. Valores esperados e
operadores diferenciais

8.8. O limite classico da mecanica
quantica.

Il Unidade Tematica

9. Solucoes da equacao de

Schrodinger

9.1. A particula livre

9.2. Potenciais do tido degrau
9.3. Barreiras de potencial

9.4. Pocgos de potenciais

9.5. Oscilador Harménico simples

10. O atomo de um so eletron

10.1. Mecanica quantica para muitas
diffeP8%s e muitas particulas

10.2. O 4&tomo com um elétron

10.3. Separagao e solucao da equagao
do movimento relativo

10.4. NUmeros quanticos, autovalores e
degenerescéncia

10.5. Operadores do momento angular
10.6. Equacao dos autovalores

10.7. Momento angular das auto

funcdes de atomos com um sé elétron

8.5. Propriedades matematicas da funcéo dg Q& G PdHIRPES
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11. Fisica nuclear

11.1 A descoberta do néutron

11.2. Propriedades dos nucleos no
estado fundamental

11.3. Radioatividade

11.4. Reacgdes nucleares

11.5. Fissdo, Fusé&o e reatores
nucleares

11.6. Interagbes de particulas com a
matéria

11.7. A deteccgéao de particulas

12. Particulas elementares

12.1. O positron e outras antiparticulas
12.2. A descoberta do neutrino

12.3. Os mésos

12.4. Particulas ressonantes

12.5. A via Octupla e os quarks
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4. Metodollogia

4.1. Estratégias de Ensino: Partindo-se de algumas situacdes -problema,
utilizar-se-a, como instrumentos metodoldgicos, aulas expositivas, seminarios,
videos, leitura de textos cientificos e de divulgacao cientifica, bem como
construcdo de experimentos, visitas a laboratérios e discussées em grupo, para
construir o corpo béasico de conhecimentos sobre Mecéanica Quantica.

4.2. Recursos Técnico-Pedagdgicos: Quadro e giz; textos de revistas

cientificas; visitas ao laboratério de Fisica Moderna da UFP13, videos e TV.

4.3. Avaliacao: Serd realizada de forma continua utilizando-se os seguintes
instrumentos: listas de exercicios, exercicios de avaliacdo escritos, relatorios e
seminarios.
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ANEXO 2 - PROGRAMA DE MECANICA QUANTICA DO
CURSO DE LICENCIATURA EM FISICA DA UEPI1

Universidade Estadual da Paraffia - UEPB
Centro de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Fisica

Curso de Licenciatura em Fisica

Componente Curricular: Mecanica Quantica

Cddigo: 111523 Carga Horaria Total: 66 h

Série: 4a diurno e Sa noturno Oferta: semestral Ano: 2001

Professor(a): Alex da Silva

PLANO DE CURSO

1. Ementa Equac6es de Onda de Schrodinger: Autofuncoes e Autovalores;
Potenciais Unidimensionais; A Estrutura Geral da Mecanica Quantica;
Métodos de Operadores em Mecéanica Quantica; Equacao de Schrodinger em
Trés Dimensdes; Momento Angular; A Equacéo Radial; 0 Atomo de

Hidrogénio.
2. Objetivos

Pretende-se que ao final do curso o aluno seja capaz de escrever a equacgao de
Schrodinger dependente e independente do tempo para o problema de poco quadrado
irifinito e discutir como aparece a quantizacdo de energia, seja capaz de discutir o
significado dos termos: nimero quantico, estado ftmdamental, estado estaciondrio, valor
esperado, elemento de matriz, regra de selecdo de generecéncia e principio de exclusio.
Também seja capaz de discutir as similares e diferencas entre o modelo de Bolir e o

tratamento da equagdo de Schrodinger para o 4tomo de hidrogénio.
3. Conteudo Programatico

1 Unidade Tematica



A equacao de onda de Schrodinger.

A equacao das particula livre. A interpretacao probabilistica. A conservacao de
fluxo. Valores esperados. 0 operador momento. A realidade dos valores
esperados. A equacao de uma particula em um potencial.

Auto funcdes e Autovalores

A equacao de autovalores da energia. A particula em uma caixa: Autofuncgdes e
Autovalores: Ortogonalidade de autofungdes ;0 postulado de expansdo e a
interpretacdo dos coeficientes de expansao. Paridade. Autofungbes do momento;

estados ndonormalizaveis ; degenerescéncia e autofungbes simultaneas.

Poténcia Unidimensionais

0 potencial degrau; coeficientes de reflexdo e de transmisséo. 0 po¢o de potencial
e estados ligados. A barreira de potencial; tunelamento; emissao fria; tunelamento
através de peliculas finas; decaimento alfa. Modelos unidimensionais de moléculas
e o potencial funcaodeita. 0 modelo de Kronig -penney. 0 oscilador harménico.

A estrutura gglLal da Mecéanica Quantica.

Autofungbes e o0 teorema de expansao; analogia com espagos vetoriais.
Operadores lineares;

Operadores Hermitianos;

completeza; degenerescéncia; conjuntos completos de observaveis que comutam.

As relagdes de incerteza. 0 limite classico da Teoria Quantica.

Métodos de Operadores em Mecénica Quantica.

0 problema de oscilador harménico; levantamento e abaixamento de operadores;
auto-estados e autovalores. A interpretacédo da funcao de onda como amplitude de
probabilidade. 0 desenvolvimento temporal de um sistema em termos de
operadores; as descrigcdes de Schodinger e de Heisemberg.

11 Unidade Tematica



8 equacio de Schrodinge em Trés Dimensées.

Separagcao do movimento do centro de massa; invariancia por rotacoes; a
separacao do momento angular. A equagéao radial. A energia de Fermi para a caixa

tridimensional.

Mornento anquia A expressao de L 2; método algébrico de resolvero problema de

autovalores, de L, e de L 2; De levantamento e de abaixamento; fun¢des de

Legendre.

,~ equacdo radial Comportamento na origem; comportamento para r grande. A

particula livre; funcoes de Bessel esférica; ondas esféricas incidentes e
emergentes; deslocamentos de fase. 0 pogo quadrado: estados liquidos; pogos
profundos; estrutura de camadas; solugdes do continuo.

0 Atomo de Hidr~nio

Simplificacdo da equagéo radial. Nameros quanticos; degenerescéncia. Fungdes
de onda e relacées com as'orbitas’

4. Metodologia

4.1. Estratégias de Ensino:

4.2. Recursos Técnico-Pedagdgicos: 0 processo de ensinoaprendizagem da
Mecéanica Quantica dar-se-a utilizando-se de expressao oral sobre os assuntos
do programa, abordagens teéricas, demonstrativas, com distribui¢cdo de listas de
exercicios e resolucao de exercicios em sala de aula.

4.3. Avaliacao:

S. Referéncias Bibliograficas
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