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Resumo

Visando refletir sobre a insercdo da Fisica Quantica no ensino
médio, este trabalho apresenta uma experiéncia educacional
desenvolvida em uma escola da rede publica de ensino. A nocao de
Perfil Epistemolégico, de Gaston Bachelard, € utilizada como
referencial filosofico. Diferentes formas de expressdo humana como
a arte, a musica e a pintura compdem uma estratégia de ensino que
permite apresentar a Fisica como cultura, procurando despertar o
interesse de um ndmero maior de estudantes.

|. Introducao

Estamos nos aproximando do final do século XX e a Fisica nele
desenvolvida estd longe de comparecer as aulas de nossas escolas. E preciso
transformar o ensino de Fisica tradicionalmente oferecido por nossas escolas em um
ensino gque contemple o desenvolvimento da Fisica Moderna, ndo como uma mera
curiosidade, mas como uma Fisica que surge para explicar fendbmenos gque a Fisica
Classica ndo explica, constituindo uma nova visao de mundo. Uma Fisica que hoje é
responsavel pelo atendimento de novas necessidades que surgem a cada dia, tornando-
se cada vez mais basicas para 0 homem contemporaneo, um conjunto de conhecimentos
gue extrapola os limites da ciéncia e da tecnologia, influenciando outras formas do
saber humano. Portanto, os varios campos abertos pela fisica deste seculo devem ter sua
presenca garantida nos curriculos de nossas escolas médias, particularmente a Fisica
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Carlos
explicar fenômenos que a Física
Clássica não explica,


Quantica e a Fisica Relativistica que abriram novos horizontes de exploracdo cientifica
inimaginaveis aos olhos dos cientistas classicos.

Esses novos contelidos ndo podem ser simplesmente acrescentados aos
temas tradicionalmente presentes no ensino médio e no modo como estes sdo ai
trabalhados. Diversos projetos de ensino de Fisica no Brasil tém se preocupado com a
insercdo da Fisica Moderna e contemporanea no ensino. Alguns parametros para o
desenvolvimento de atividades dirigidas a insercéo da Fisica Quantica no Ensino médio
s80 sugeridos por Terrazan (Terrazan, 1992): a especificagdo do curriculo, a
necessidade de se privilegiar leis gerais e conceitos fundamentais exigindo pouca
matematizagdo, a compatibilidade do estudo da Fisica Cléssica e da Fisica Quantica
dentro da mesma programacdo e a falta de professores preparados para 0 ensino da
Fisica Moderna séo alguns dos aspectos mais relevantes que devem ser considerados ao
se discutir estatemética

Grande parte dos projetos que vém sendo desenvol vidos em nosso pais com
0 intuito de inserir a Fisica Moderna no ensino médio limitam-se basicamente a
discusséo dos aspectos apontados por Terrazan. Uma outra tentativa concentra-se na
elaboracéo de materiais de divulgacdo, didaticos e de atividades experimentais. Um
projeto interessante de construcdo de “softwares” educacionais na area da Fisica
Moderna, para alunos do ensino meédio, foi desenvolvido no departamento de Fisica da
UFRGS, explorando programas que simulam experiéncias relevantes para a
compreensdo da Fisica Moderna como, por exemplo, o efeito fotoel étrico (Veit, 1987).

Uma idéia subjacente a este trabalho é a critica a0 modo atualmente
dominante de ensino de fisica . Assim, tanto no que se refere ap ensino da Fisica
Classica quanto ao da Fisica Quantica, partimos do pressuposto de que 0s aspectos a
serem considerados no ensino médio devem ser os mais diversos possive's, a Fisica a
ser ensinada deve ter uma abordagem ampla. O formalismo matematico, a observacéo, a
experimentacdo, os conceitos, as leis, as teorias, a filosofia, a histéria, a epistemologia,
a tecnologia, sdo exemplos de formas do conhecimento fisico que podem possuir
afinidades com diferentes alunos. |sto porque os alunos que chegam ao ensino médio ja
tém uma longa histéria de vida, a vida escolar ai incluida, trazendo para a sala de aula
diferentes aptiddes e vocagdes. O ensino de Fisica, ou de qualquer outra area do
conhecimento, que sga oferecido segundo uma Unica perspectiva, por exemplo, o
formalismo (ou "formulismo"?) conceitual e a solugéo de problemas, corre o risco de
nao conseguir estabelecer um didogo proficuo com boa parte dos aunos. O
conhecimento fisico deve ser considerado uma construcdo humana, pois a Fisica
Também é Cultura (Zanetic,1989).

Destacamos varias dificuldades que devem ser enfrentadas na introducéo
da Fisica Quéantica no ensino médio. A primeira refere-se ao formalismo matematico
inerente a descricdo quantica; outra, diz respeito as novidades conceituais que se
distanciam da Fisica Classica de forma ainda mais acentuada do que esta da Fisica do
senso comum; a terceira dificuldade esta relacionada com o tratamento experimental
dos temas guanticos. Assim, temos que ir em busca de formas alternativas e tentativas.
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Uma abordagem possivel € a utilizacdo de diferentes interpretacbes do formalismo
guantico (Pessoa Junior,1997), permitindo que o aluno possa desenvolver sua propria
interpretacéo privada. Outra contribuic¢éo pode ser obtida com a utilizagdo da Historiae
da Filosofia da Ciéncia como estratégia de ensino, rompendo com a estrutura
curricular e metodologica das abordagens tradicionais no ensino de Fisica
(Fagundes,1997).

Neste trabalho apresentamos algumas reflexdes sobre uma experiéncia
educacional desenvolvida em uma escola da rede publica de ensino do estado de S&o
Paulo, com o intuito de investigar a possibilidade de insercéo de topicos de Fisica
Quantica no ensino médio, analisando a utilizacdo de diferentes interpretacdes e da
Histdria e Filosofia da ciéncia como estratégia de ensino.

Desta forma, procuramos, a0 mesmo tempo, realizar uma experiéncia de
introducdo cultural e conceitual do tema escolhido a alunos reais do ensino médio e
esbocar uma andlise preliminar de investigacéo de perfis epistemol 6gicos com base no
estudo da filosofia da ciéncia de Gaston Bachelard. A utilizagcdo recente da
epistemologia de Gaston Bachelard em pesquisa sobre ensino de Ciéncias comparece
em aguns trabalhos brasileiros (Mortimer, 1995 e Barbosa Lima, 1996).
Desenvolvemos neste trabalho uma aplicacéo ao ensino de Fisica enfatizando aspectos
da Fisica Quantica.

II. O Perfil Epistemologico

Uma parte significativa da filosofia da ciéncia desenvolvida a partir da
década de trinta foi diretamente influenciada pela Fisica Contemporanea. Bachelard,
Popper, Kuhn e Feyerabend, entre outros menos citados na literatura, apresentaram
diferentes andlises e propostas visando compreender a evolugéo das teorias Fisicas.
Bachelard, provocado pelo advento da Relatividade e da Fisica Quantica, em todos o0s
seus trabalhos apresenta reflexdes pedagdgicas que se mostraram extremamente
relevantes ao desafio de introduzirmos esses temas no ensino medio, contemplando
diferentes formas de pensar e de lidar com os obstaculos epistemol 6gicos enfrentados
pelo estudante. Exemplificando, Bachelard assim se referia aos professores de ciéncias
do final da década de trinta:

“Acho surpreendente que os professores de Ciéncias, mais do que
0S outros se possivel fosse, ndo compreendam que alguém nao
compreenda. (...) N&o levem em conta que o adolescente entra na
aula de Fisica com conhecimentos empiricos ja constituidos; nao se
trata, portanto de adquirir uma cultura experimental, mas sim de
mudar de cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja
sedimentados pela vida quotidiana. ”

@(Bachel ard, 1996, pag. 23)
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Parecem reflex0es escritas para os dias de hoje! Assim, buscamos em
Gaston Bachelard, em particular no seu livro “A filosofia do n&o” (Bachelard, 1972),
um referencial epistemol ogicol/ filosofico capaz de ajudar-nos em nossa empreitada.

Bachelard indica em sua obra que a interseccéo entre os pensamentos
cientifico e filosofico deve se dar através de uma filosofia aberta (menos geral) e de
uma ciéncia racional (menos imediata). Com base neste procedimento, ele propde um
referencial que considera um caminho que vai do pensamento mais primitivo, o
animismo, ao pensamento mais sofisticado, o ultra-racionalismo, como uma espécie de
evolucao.

E a possibilidade de considerar que uma pessoa pode usar diferentes formas
de pensar em diferentes dominios e que a compreensdo de uma idéia pode impor
obstaculo & compreensdo de uma outra que nos fornece a possibilidade de situar as
idéias dos estudantes num contexto mais amplo, admitindo a presenca de diferentes
formas do saber fisico. A idéia da coexisténcia de diferentes formas de pensar, ndo
necessariamente ligadas por uma acomodacao de estruturas conceituais, consiste em
uma critica a alguns aspectos do construtivismo e das estratégias propostas nas teses de
mudanca conceitual (como indica Mortimer,1997).

A concepcao norteadora da Filosofia do Ndo consiste em uma sintese
diaética que, segundo Bachelard, permite negar uma visdo de mundo e ascender a
outra, por um caminho que contém diversas explicacdes metafisicas. animismo,
realismo e positivismo, racionalismo, racionalismo completo e racionalismo dialético,
ou sgja “..a evolucdo filosdfica de um conhecimento cientifico particular é um
movimento que atravessa todas estas doutrinas na ordem indicada.” (Bachelard,
1972, pag.26)

Como exemplo deste movimento, Bachelard analisa o conceito de massa e
suas diferentes interpretacOes, explicitando as teorias que explicam a massa e
relacionado-as com cada visdo filosofica mencionada. O esquema na pagina seguinte
resume este movimento:

Vgamos, sucintamente, como Bachelard descreve a transicdo de uma
forma de pensar a outra. No animismo a nogdo de massa esta ligada a uma apreciagao
guantitativa grosseira que se concretiza no desgo de comer. O fruto maior para uma
crianca é o melhor, e, portanto, tem mais massa.

O primeiro obstéaculo é superado quando compreendemos a diferenca entre
0 grande e o pesado. Quando isto ocorre o conceito de massa se interioriza passando a
significar uma riqueza intima gque pode ser medida pela balanca. Esta visao representa o
espirito realista e constitui um obstécul o ao racionalismo.

O terceiro aspecto torna-se claro com a mecanica de Newton, em que a
massa € definida como o quociente da forca pela aceleracdo. O aspecto dinamico
substitui o estético, e a metafisica de Kant instala-se na mecanica newtoniana “...é a
necessidade de compreender o devir que racionaliza o realismo do ser.”(Bachelard,
1972, pé&g.38)
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dialética, Dirac —>
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FALTONAL * CIENTIFCO
dindmica,Newton — <—— racionalismo
A
____realismo

utilizacao da balanca — e .
positivismo

REAS ok PRECIENTIFICD

apreciacido grosseira —> <—— animismo
avidez

e

Com a teoria da relatividade percebe-se que a no¢céo de massa tida como
absoluta possui uma estrutura funcional interna. A nogéo de massa passa a depender da
velocidade e associa-se com a energia como funcdo da matéria. O racionalismo se
enriquece com esta abertura e complicagao das nogoes de base (racionalismo completo).

Um novo aspecto filosdfico para o0 conceito de massa surge na
interpretacéo de Bachelard da mecéanica de Dirac complicando ainda mais a estrutura
interna da nogdo de massa, passando a distinguir duas massas, uma “positiva”’ (relativa
a matéria),e outra “negativa’ (relativa a anti-matéria) chegando assim a dialetizagdo do
conceito (racionalismo discursivo). 3

Estes dois dUltimos aspectos filosoficos do conhecimento fisico,
racionalismo completo e discursivo, constituem a esséncia do novo espirito cientifico e
podem ser reunidos compondo o que Bachelard chama de ultra-racionalismo. O estudo

3 Alguns autores criticavam a interpretacdo dada por Bachelard a mecanica de Dirac e a
descoberta do positron (anti-elétron) que é semelhante ao elétron, exceto na sua carga, que tem
sinal contr&rio, mas néo representa uma particula com energia negativa. Bachelard foi
influenciado pelo livro ‘L’ éectron magnétique’, de Louis de Broglie, publicado alguns anos antes
(1934) de seu livro ‘A Filosofia do N&o’. Uma discussdo desta historia é apresentada por Olival
Freire Junior narevista “Reflexdo”, [ Depto. Filosofia- PUCCAMP], 62,38-57,1995.
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do ultraracionalismo permite “captar 0 pensamento cientifico contemporaneo e
mostrar a novidade essencial quelhe éprépria.” (Bachelard, 1978, pag.158)

Para medir a agéo psicologica das filosofias na obra do conhecimento,
Bachelard desenvolve a nocéo de perfil epistemologico que, segundo ele, € “uma
escala polémica suficiente para localizar os diversos debates da filosofia da Ciéncia,
para impedir a confusdo dos argumentos.” (Bachelard, 1972, pag.55)

Bachelard elabora, como exemplo, uma construcdo grafica permitindo
obter seu perfil epistemol 6gico para o conceito de massa.

raclonalismo
classico
da mecimea
racional
EITLPITISIHG
claro e raclonalismo
positivista complato _ _
realismmn (relatividade) | racionalismn
— disoarsivo

Perfil epistermoldgico da noglo de massa, Bachelard 1272 p5

Na abcissa sdo indicadas as filosofias sucessivas e na ordenada um valor
gue corresponde a importancia relativa das visdes de mundo ou a frequéncia de
utilizac&o efetiva da no¢éo de massa. A visdo racional da mecanica cléssica € destacada
por Bachelard por constituir um forte obstdculo ao ultraracionalismo. “O nosso
racionalismo simples entrava o0 nosso racionalismo completo e sobretudo o nosso
racionalismo dialético. Eis uma prova de como as filosofias mais sds como o
racionalismo newtoniano e kanteano podem, em determinadas circunstancias,
constituir um obstaculo ao progresso da cultura.”

(Bachelard, 1972, pag.59)

A construcdo de gréficos, como o mostrado acima, pode fornecer um
modelo de analise filosofica espectral que permite determinar aforma como as diversas
filosofias (explicita ou implicitamente) relacionam-se com um conceito particular. E
preciso perceber que ndo se pode fixar um conceito a uma filosofia, mas ssm numa
diversidade de aspectos filosoficos que definem uma evolugdo temporal do conceito.

Para decompor a luz de um determinado conceito € preciso realizar saltos
gue vao além do conhecimento unicamente cientifico, necessitando de um prisma que
apresenta uma dispersao filosofica. Nas palavras de Bachelard: “Cada filosofia fornece
apenas uma banda do espectro nocional, e € necessario agrupar todas as filosofias
para termos 0 espectro nocional completo de um conhecimento particular. ”

(Bachelard, 1972, pag.66)
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Il 1. A Luz dasNaturezasdalLuz

Através do estudo da evolucéo historica da nogéo de luz procuramos criar
um primeiro esquema que relacionateorias da Fisicada luz e visdes fil osdficas:4

* NOYO CIENTIFICO
dualidade ou dualismu4—} <— Ultraracionalismo
onda-particula
e .
LIENTIRICG
Particula - Newton —— <— racionalismo
onda - Huyghens
E
Feixe ou eidola __ - ___realismo
Luz como objeto positivismo
* PRE-CIENTIFICO
propriedades dos —— <—— animismo
olhos - quid
e

Como animista consideramos as nogdes primitivas da natureza da luz,
aguelas que estao relacionadas ingenuamente com o sentido da Vvisdo, que definem a
luz segundo uma propriedade dos olhos, como a que foi proposta pelos pitagoricos €,
mais tarde, defendida por Euclides em que “ a luz seria algo emanado pelos olhos, o
‘quid” proveniente do fogo interior dos seres vivos...” (Franco, 1997) ou qualquer
outra forma n&o empirica, ou tedrica, de entender a natureza daluz.

Para a visao realista tomamos qualquer explicacdo apoiada em fatos
empiricos, que faca uso da nocéo de feixe de luz, por exemplo, baseada na observacéo
da luz passando pelas frestas de uma janela, ou explicagbes como as emanacoes de
eidola (simulacros) dos atomistas gregos, que atribuiam a luz propriedades

4 Embora no contexto da Fisica, os fisicos em gera utilizem os termos dualismo e dualidade
como sinbnimos, no contexto de nosso trabalho seguimos a sugestdo de Fagundes (1997)
distinguindo esses termos, o dualismo: referindo-se a dois opostos separados, entre 0s quais ha
resisténcia; e adualidade: referindo-se a dois opostos que se complementam.
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corpusculares redlistas. “assim como a fumaca se desprende da lenha gqueimando,
supunha-se haver outras emanacoes de particulas mais sutis. Tais particulas poderiam
desprender-se dos corpos e se introduzir em nosso organismo produzindo sensacoes,
como 0 odor, por exemplo. Tais particulas se desprenderiam da superficie dos corpos
preservando suas formas e penetrariam nos olhos reproduzindo os objetos exteriores
em propor ¢oes reduzidas. ” ( Franco,1997)

Para a visao racional tomaremos 0os modelos com fundamentacao teorico-
matematica, como o modelo corpuscular de Newton, ou 0 modelo ondulatério de
Huygens.

E, para o ultra-racionalismo consideramos qualquer explicacao que refira-
se as modernas interpretacoes da Fisica Quantica para a natureza da luz, tanto para a
dualidade nas interpretacbes ondulatdria de Schrodinger e causal de De Broglie e
Einstein (racionalismo completo), como para a duadidade na interpretacédo da
complementaridade de Bohr (racionalismo discursivo).

|| 2. Esbocando o Perfil Epistemoldgico

Bachelard, ao apresentar o gréfico para seu perfil epistemolégico do
conceito de massa, ndo explica como obteve os valores para a frequiéncia de utilizacdo
pessoal de cada noc&o. Aponta a dificuldade de estabelecer estes valores. “tentaremos
entdo plOr grosseiramente em evidéncia a sua importancia relativa colocando em
abcissas as filosofias sucessivas e em ordenadas um valor que - se pudesse ser exato -
mediria a frequiéncia de utilizacao efetiva da nogéao, a importancia relativa de nossas
convicgbes. Com uma certa reserva relativamente a esta medida muito grosseira,
obtemos entéo o0 nosso perfil epistemoldgico...” (Bachelard, 1972, pag.57)

Elaboramos um teste (apresentado no Apéndice A) para tentar esbocar o
perfil epistemol dgico dos alunos com o objetivo de levantar suas tendéncias filosoficas.
E importante percebermos que ndo esperamos com isto encontrar alunos do ensino
meédio que saibam Fisica moderna intuitivamente, mas verificar algumas preé tendéncias
para certas formas de ver a natureza da luz, em particular, e 0 mundo fisico como um

todo®.
O teste € composto de 12 questbes aternativas conforme distribuicéo
abaixo:

o Sugerimos que os leitores leiam e respondam o teste (Apéndice A) deste artigo antes de
prosseguir a leitura, uma vez que o estudo do perfil, como indica o préprio Bachelard, deve “ser
valido apenas para um espirito particular gque se examina num estagio particular da sua cultura”
Bachelard, 1972.
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FILOSOFIA QUESTOES HISTORIA
Animismo 01, 05, 09 quids

Realismo 02, 06, 10 eidola
Racionalismo 03,07, 11 FisicaCléssica
Ultra-racionalismo 04, 08, 12 FisicaModerna

As questdes foram elaboradas a partir da inspiracdo historica. A primeira
questéo busca verificar se 0 auno relaciona a luz com o sentido da viséo, definindo-a
como uma propriedade dos olhos. As cinco aternativas de “a’ a “€” consistern em uma

escalagradual com diferentes relagdes entre a no¢ao de luz e o sentido da viséo:

Alternativa Noc&o Animista
a) aluz éproduzidapelo olho valor extremo 16
b) osolhosguardam aluz valor ato 09
c) osolhosnéo utilizam luz valor médio 04
d) ndo associadiretamente a visdo valor baixo 01
e) Distinguealuz davisdo valor nulo 00

relagcdes semel hantes constituem as questdes 05 e 09.

A segunda quest&o busca verificar se 0 auno prende-se a uma nogéo
empirica, atribuindo a luz propriedades redlistas:

Alternativa Nocéao realista
a) 0 experimento € impossivel valor nulo 00
b) o experimento criaumailusdo | valor baixo 01
C) O experimento mostrao real valor extremo 16
d) oexperimento mudao red valor ato 09
e)  ossentidos mudam o redl valor médio 04

relacOes semel hantes constituem as questes 06 e 10.

A terceira questdo busca verificar se o auno utiliza a representacéo
racional da luz através de sua descricdo pela nocao de feixe de luz ou por suas relacoes

matematicas:
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Alternativa Nocéo Racionalista
a) sem conservacdo do feixe valor medio 04
b) representacdo Classica valor extremo 16
C) representacdo com erro angular valor ato 09
d) representacéo sem reflexao valor nulo 00
€) representacdo unidimensiona valor baixo 01

relacOes semelhantes constituem as questdes 07 e 11.

A quarta questdo busca verificar se 0 auno aceita 0 comportamento
dialético daluz, sgja nainterferéncia ou na dualidade onda-particul a

Alternativa Noc&o ultra-racionalista
a) | n&o aceita nenhum dos aspectos | valor médio 04
b) | nédo distingue os dois aspectos valor baixo 01
c) | ndo aceitaaduaidade valor nulo 00
d) | aceitaadualidade valor extremo 16
e) | aceitao dualismo valor ato 09

relagcOes semelhantes constituem as questGes 08 e 12.

Atribuimos valores para cada item (de “a’ a “€”) para cada questdo do
teste, considerando uma escala em que as respostas estdo mais ou menos préoximas da
visao filosofica daquele grupo de questbes. Efetuamos um longo processo de reflexdo e
calibracdo destes valores, aplicamos o teste a jovens e velhos, a instruidos e leigos, e a
nossos familiares dos quais conhecemos as filosofias com as quais enxergam o mundo.
Para cada quest&o n&o existe uma resposta absolutamente correta, nem uma resposta
absolutamente errada, existem diferentes formas de ver o problema. Optamos por uma
escala quadrética para ressaltar a diferenca entre as diversas posi¢coes. A tabela a seguir
indica o valor de cada alternativa em cada questéo:

Questdo | 1 2 3 4 5 6 / 8 9 10 | 11 | 12
A 16| O 4 4 4 1 4 0 4 16 | 4 1
B 9 1 16 ] 1 1 16| 9 1 0 4 0 9
C 4 116] 9 O |16] 9 1 4 9 9 9 [ 16
D 1 9 O |16 ] O 4 0 9 1 1 |16 | 4
E 0 4 1 9 9 0 16 | 16 | 16 0 1 0
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O grafico do perfil epistemologico de cada aluno foi construido somando-
Se 0s pontos obtidos para cada filosofia.

Esbocamos, entéo, para cada aluno o seu perfil epistemologico, de caréter
bem tentativo, conforme a sugestao de Bachelard, indicando na abcissa as filosofias
sucessivas e ha ordenada o valor obtido com a soma dos pontos do teste.

Estes graficos foram utilizados pelos alunos no decorrer das aulas e
acreditamos fornecerem um referencia filosofico que permite a cada aluno, frente a
uma nova concepgao, trabalhar o conflito conceitual e reconhecer os diferentes aspectos
de um conceito, aplicando cada faceta do conceito no contexto apropriado. Neste
sentido, o perfil epistemolégico foi usado muito mais como um recurso didatico do que
como um instrumento de pesquisa educacional, por isto, optamos por omitir resultados
individuais que poderiamos considerar representativos, porque a andlise do perfil
epistemalogico, como destacamos anteriormente, destina-se apenas para o auto exame.®

[11. O Curso

Para a intervencéo em sala de aula preparamos um mini curso gque teve sua
realizacdo nas aulas regulares de Fisica de duas classes do segundo ano colegial, no
periodo noturno, da escola E. E. P. S. G. “Prof. Roberto Alves dos Santos”, na cidade
de Guarulhos - SP, e foi ministrado por um dos autores (ACP) deste artigo, professor
regular dessas duas classes no ano de 1997.

As notas de aulas foram elaboradas ao longo do primeiro semestre de 1997
e sdo produto de uma longa pesquisa bibliografica da qual ressaltamos o trabalho de
Osvaldo Pessoa Junior com professores de Fisica na Estacéo Ciéncia e a dissertacéo de
mestrado de Maria Beatriz Fagundes. As notas de aula foram escritas exclusivamente
para as aulas e a participacdo dos alunos nas demais atividades propostas foi
indispensavel.

O mini curso foi desenvolvido em doze aulas e apos cada aula foi
elaborado um breve relatorio (diario do professor ACP, do qual algumas observacdes
séo relatadas no Apéndice B).

As aulas abordaram diversas formas do conhecimento fisico, entre elas
destacamos a descricéo histdrica da luz, o aspecto filosofico (Perfil Epistemologico), as
atividades experimentais e as atividades |tdicas.

Apesar do diario das aulas estar situado num apéndice deste artigo,
chamamos a atencdo para sua leitura, pois ele registra algumas situagctes de sala de aula
que podem ser do interesse de diferentes tipos de leitores. Estdo registrados nesses
relatos momentos de alegria, de tristeza e desanimo, o surgimento de conceitos
espontaneos e de obstaculos epistemoldgicos (3% aula), a dificuldade de aceitar que

6 Algumas consideragdes individuais sobre o resultado do perfil epistemol dgico foram realizadas
pelos proprios alunos e sdo relatadas no Apéndice B - Diario da Aulas.
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cientistas tenham diferentes concepgdes (10* aula) e o incomodo com situagdes e
explicacOes aparentemente contraditérias (7% aul a).

11 1. A avaliacao

Considerando a ampla diversidade de atividades e aspectos metodol 6gicos
envolvidos nas aulas do mini-curso de Fisica Quantica, optamos por um sistema de
avaliacado mais aberto, constituindo-se de trés momentos:

1. O Perfil Epistemologico

Na primeira aula os alunos responderam o teste que foi devolvido e
comentado juntamente com o grafico do Perfil Epistemologico na penultima aula,
possibilitando aos alunos uma auto-avaliacéo, ndo sO da sua aprendizagem da Fisica
como sobre um esboco de sua possivel estrutura filoséfica de observacdo do mundo.

2. Trabalhos Culturais

A segunda forma de avaiagdo consistiu na elaboracéo de trabalhos de
divulgacéo, sobre Fisica Quantica, para a comunidade, que seriam apresentados pelos
aunos em uma feira de Ciéncia (Semana Cultural). Estes trabalhos foram
desenvolvidos no decorrer do mini-curso e contaram com a orientagcdo e supervisao do
professor (ACP). A originalidade foi estimulada buscando formas de expressar os
conceitos fisicos estudados diferentes das formas tradicionais. Durante a elaboracéo dos
trabalhos os alunos apresentaram dlvidas que deram a atividade um aspecto de
avaliacdo do aprendizado, possibilitando também uma nova oportunidade de
aprendizagem, além de proporcionar a interacéo entre as diversas formas de expressao
utilizadas pel os alunos.

Dentre os trabalhos apresentados encontramos musicas, histérias em
quadrinhos, poesias, seminarios, maquetes, bordados, painéis e cartazes, explicando,
segundo as diferentes interpretagoes dos alunos, a sua compreensao sobre a natureza da
luz. Era a oportunidade de combinar a aprendizagem cultural de um tema de Fisica com
as diferencas individuais presentes na classe.

3. Relatoriodo Curso
A terceira forma de avaliac@o consistiu na redacdo de um relatorio final.
Cada aluno deixou registradas suas impressdes, comentarios e criticas ao mini-curso

como um todo. A partir da andlise dos relatorios pode-se avaliar tanto o aprendizado de
cada aluno como 0 mini-curso em seu aspecto global.
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Apesar da curta duracdo do mini-curso e das novidades conceituals,
metodol 6gicas e pedagogicas, além das dificuldades intrinsecas do texto utilizado como
base das aulas, os relatérios dos alunos permitiram o levantamento de uma série de
comentarios e sugestdes interessantes. Destacamos 0s seguintes:

a dificuldade de leitura e a conseqiiente necessidade de melhorar as

notas de aulas. Percebemos que a maioria dos alunos encontrou
grande dificuldade na leitura das notas de aula, isto tavez se
justifigue pela fata do hébito de leitura Faz-se necessario
(re)elaborar textos com uma linguagem adequada a esta realidade,
ndo sO para a introducéo da Fisica Quantica mas para todas as
disciplinas do Ensino médio;

a necessidade de indicar, aos alunos, referéncias bibliograficas
comentadas para um estudo posterior e de (re)equipar as bibliotecas
para gue os alunos possam nado se limitar aos contelidos tratados em
aula;

a importancia de enfatizar a atividade experimental para a
confrontagdo com o conhecimento tedrico, ligando o empirico ao
racional sem uma supervalorizacdo de uma unica forma de ver o
conceito. Ao introduzirmos atividades experimentais no ensino de
Fisica devemos explicitar as relagcOes entre os aspectos racional (da
teoria) e empirico (do experimento) evitando transmitir
subjetivamente umafalsaidéia da epistemologia da Fisica;

a (re)valorizacao do formalismo da Fisica e da descricdo matematica.
Procuramos nas aulas do mini-curso néo utilizar nada ligado a
excessiva matematizacao da Fisica, porém alguns alunos viram isto
COmo um atague a matematica, como Se sua utilizagdo fosse pouco
importante. Percebemos da andlise dos relatdrios a necessidade de
enfatizar também a importancia fundamenta da descricéo
matemética para a Fisica, dando a €la seu verdadeiro significado,
sem contudo aceitar o formulismo tradicionalmente presente na
Fisicado Ensino médio;

gue a utilizacdo de diferentes interpretacbes pode proporcionar
diferentes compreensdes, permitindo a cada aluno desenvolver sua
propria interpretacdo da natureza da luz, em especia e, da Fisica,
como um todo. De fato, ao final do mini-curso encontramos nos
relatdrios dos alunos diferentes compreensdes para a natureza da luz.
|sto poderia incentivar o debate entre diferentes concepcoes;
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a possibilidade de atingir através de atividades diversificadas agqueles
aunos que ndo se interessavam pela Fisica quando seu ensino
excluia seu aspecto cultural. Percebemos um grande envolvimento
de alunos que antes demonstravam pouco interesse pelo estudo da
Fisica. A diversidade de formas de expressao presentes nos trabalhos
culturais parece indicar uma maior aproximagao do conhecimento
Fisico das atividades de interesse dos alunos.

V. Conclusao

Neste trabalho apresentamos uma série de reflexdes sobre a possibilidade
de introducdo da Fisica Quantica no ensino médio, exemplificada por um mini-curso
sobre a natureza dual da luz embasado na histéria e na filosofia da ciéncia tanto como
conteido especifico quanto como estratégia educacional. Assim, além de propiciar o
estudo de conceitos da Fisica moderna, esta experiéncia permite gue os alunos interajam
com uma Fisica associada a outras formas da producao cultural contemporanea.

O eshoco do perfil epistemoldgico, mais do que desvelar a presenca de
diferentes concepcbes filosoficas, permite apresentar aos alunos um referencia
histérico e filosofico como suporte para as novas concepcbes da natureza da luz,
trabalhando o conflito conceitual entre as concepcdes esponténeas e as diversas
interpretagbes do formalismo presente nas Fisicas Classica e Moderna.

Percebemos muitas falhas no instrumento (o teste) utilizado para tragcar o
perfil epistemologico. Verificamos que algumas das alternativas a questdes do teste
refletem pouco do que o aluno realmente pensa a respeito do tema tratado,
principalmente no que se refere as questbes do ultraracionalismo (04,08 e€12). A
questdo 04 andlisa o fendmeno da interferéncia carecendo de uma énfase ao aspecto
corpuscular, e portanto, da natureza dual da luz. Ja as questdes 08 e 12 ndo definem
claramente uma situagéo experimental. Ressaltamos que este trabalho refere-se a uma
primeira tentativa e corresponde a uma proposta a ser aperfeicoada no futuro. A
elaboracdo de problemas mais abertos, dissertativos, que permitam identificar na mesma
questdo caracteristicas das diferentes visdes filosoficas, e a utilizacdo de entrevistas
podem tornar mais significativa a construcéo do perfil epistemolégico dos alunos.
Pensamos também na possibilidade de tracar tais perfis antes e depois da ocorréncia do
curso, 0 que permitiria ampliar as contribuicbes dessa estratégia de ensino com a
possibilidade de andlise do processo de evolucao conceitual e filosofica em sala de aula

Embora sem a mesma profundidade empirica, este trabalho reforca
concluséo de pesguisa recente que mostrou o importante papel desempenhado pelos
originais da historia da Fisica no dialogo entre diferentes concepcdes (Dion, 1998). A
historia e afilosofia da ciéncia, indo muito além da merailustracdo ou motivacéo para o
estudo, podem facilitar a construcdo conceitual e cultural da Fisica a ser trabalhada no
ensino medio. Os obstaculos epistemolbgicos, que separam as diversas colunas que
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constituem o perfil epistemol 6gico, podem ser melhor trabalhados em sala de aula com
0 uso desse contelido e estratégia educacional.

A experiéncia educacional descrita neste trabalho buscou principalmente
aproximar o conhecimento da Fisica Moderna dos alunos do ensino médio. A producéo
de trabalhos culturais para a divulgacéo da Fisica Quantica por estes alunos mostrou-se,
apesar das dificuldades, uma forma de resgatar o interesse do estudo da Fisica para um
grande nimero de alunos, rompendo com 0 modo atualmente dominante de ensino de
Fisica

Acreditamos que a maioria dos alunos aprendeu pouca Fisica Quantica,
mas €l es ndo terminaram o século sem terem pelo menos sido apresentados a Fisicanele
desenvolvida. Alias, guantos alunos que passam por um curso de “Mecanica Cléssica’
entendem realmente as leis de Newton? Nossa experiéncia mostrou que temos ainda
muitas questdes a responder, mas agora acreditamos ainda mais que € possivel levar a
Fisica Quantica para o ensino médio.

A ampliacdo desse estudo a outros conceitos e em outros dominios pode
mostrar a significativa contribuicdo da Historia e da Filosofia da ciéncia para a
constituicdo de um moderno ensino de Fisica para 0 Ensino médio e para mostrar que
“a Fisica Quantica também é Cultura”.
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APENDICE A: TESTE DO PERFIL EPISTEMOLOGICO

Neste Apéndice indicamos as questdes utilizadas para o levantamento
preliminar e tentativo do Perfil Epistemologico dos aunos do Ensino médio que
participaram do curso. Em cada questédo pode-se escolher a alternativa que melhor se
g usta a cada um dos problemas.

1. Dizem que 0s gatos podem enxergar No escuro. Isto acontece porque:

(@) os gatos possuem olhos que brilham no escuro como os vaga-lumes;

(b) os olhos dos gatos guardam luz de dia e usam de noite;

(c) os olhos dos gatos n&o precisam de luz parafuncionar;

(d) os gatos enxergam outro tipo de luz;

(e) os gatos enxergam em lugares pouco iluminados, mas ndo podem
enxergar no escuro.

2. Quando colocamos um lapis em um copo com agua enxergamos o |apis quebrado.
Esta experiéncia nos mostra:

(@ um absurdo, se colocamos um |@pis N0 copo com &gua hdo o
enxergaremos quebrado !

(b) umailusdo, causada pela passagem daluz através da agua;

(c) uma realidade, o |apis realmente esta quebrado quando esta debaixo da
agua;

(d) umarealidade, aluz que sai do lapis € desviada pela agua;

(e) umailusdo que ocorre em nossos ol hos.

3. Na teoria corpuscular a luz € constituida de pequenas particulas, como bolinhas.
Indique qual das figuras abaixo representa melhor uma"luz" que encontra um espelho:

Al b o)

Luz Luz

<L

Espelho

X7

Espelho

Espelho

) Luz

X

Espe Espelho

4. Quando juntamos luz com luz em uma regiao podemos obter:
(@) nada, ndo € possivel fazer duas luzes se juntarem;
(b) sempre umaregido clara;
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() sempre umaregi&o escura;

(d) umaregido que pode ser clara ou escura:

(e) uma regiao que muda de clara para escura e de escura para clara ao
longo do tempo.

5. As figuras abaixo representam o Sol, uma Flor, um Menino e as setas representam a
luz. Qual delasindicamelhor o modo pelo qual podemos enxergar um objeto:

Y B o ol |6
s E?lﬁ

iﬁ% ﬁ%:ﬁ
%%ﬁ +ﬁ

6. Imagine que estamos em um quarto escuro e observamos a luz que entra no quarto
atraveés das frestas de umajanela. Nesta situacéo estamos vendo:

(@) umaimagem daluz ;

(b) aproprialuz;

(c) apoeirasuspensano ar iluminada pelaluz;

(d) umaimagem da poeira suspensa no ar;

(e) ndo vemos nada pois nossos ol hos estdo no escuro.

7. Existem notas musicais gque, quando tocadas juntas, criam um som agradavel aos
ouvidos, da mesma forma, algumas tonalidades de cores combinadas parecem alegrar
mais avista. Desta semelhanca, podemos afirmar que:

(2) 0 som possui cores;

(b) aluz e o som obedecem a uma mesma lei de combinagéo;

(c) ndo existe nenhuma relacao entre aluz e o som;

(d) é necessario uma experiéncia que permita comparar o0 som com aluz;

(e) existe algo que liga as notas ao sons da mesma forma que liga as cores
aluz.

8. O esguema abaixo representa um arranjo experimental para estudar a natureza daluz.
Com um conjunto de espelhos podemos fazer a luz seguir dois caminhos. um A e outro
B. Se apenas a menor porcdo de luz possivel sair do ponto 1 em diregdo ao ponto 2,
entao:

(@) aluz sempre vai por um unico caminho A ou B;
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(b) aluz vai pelos dois caminhos ao mesmo tempo;

i I (c) neo € possivel determinar por qual caminho a luz

" — vai,
. ‘ (d) aluz pode tanto ir pelo caminho A, pelo caminho
Carnho B e g . _
B, ou dividir-se indo por A e B ab mesmo tempo;

(e) aluz pode ir por qualgquer caminho A, B, ambos A e B, ou ainda
por um outro caminho oculto.

9. Com qual sentido aluz se parece mais:
(a) olfato, aluz € como um cheiro indo da fonte até nosso nariz;
(b) n&o da para comparar aVvisao com 0s outros sentidos,
(c) tato, aluz € como um toque, por isto € que esguenta;
(d) audicéo, aluz € como 0 som que entra por Nossos ouvidos;
(e) paladar, aluz é como um gosto, por isto que cada um prefere uma cor.

10. Quando utilizamos uma lente de aumento para ver um inseto muito pegqueno,
enxergamos:

(@) o inseto;

(b) umaimagem do inseto;

(c) aluz que vem do inseto;

(d) umailuséo formada pelalente;

(e)umadistor¢éo daimagem do inseto nalente.

11. A velocidade daluz depende do meio em que ela esta. Matemati camente temos:
V=C/N
onde V representaavelocidade daluz em um meio qualquer,
C representa a velocidade da luz no vacuo, e
N representa o indice de refracdo , que esta associado ao meio.
Sabendo que o indice de refracdo da dgua é maior que o do ar podemos afirmar que :
(a) avelocidade daluz é amesmano ar ou na agua;
(b) € preciso medir a velocidade da luz no ar e na agua para saber qual e
maior;
(c) a velocidade da luz naédgua € maior que no ar;
(d) avelocidade daluz no ar € maior gque na é&gua;
(e) avelocidade daluz éinfinita.
12. Existe umalonga discussao sobre a hatureza da luz que aponta duas respostas:
I ) aluz € uma particula (como uma bolinha);
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Il ) aluz € umaonda (como uma vibracgao).
Sobre a natureza daluz é correto afirmar que;

(a) aluz ou € umaonda, ou € uma particula,

(b) aluz é uma particula com uma onda, juntos,

(c) aluz € orauma onda, ora uma particulg;

(d) aluz ndo é nem uma onda, nem uma particul a;

(e) aluz é um mistério de Deus que ao homem n&o é dado compreender.

APENDICE B: DIARIO DA AULAS

Neste apéndice descrevemos as atividades desenvolvidas no mini curso de
Fisica Quantica para o ensino medio. Estas aulas foram inseridas em um curso regular
de Fisica de uma classe do 2° ano colegial, no periodo noturno. As aulas tinham a
duracéo de 40 minutos e faziam parte do ultimo bimestre do ano de 1997. No diario
indicamos algumas das observacoes do professor (ACP) feitas ao final de cada aula.

1% Aula:; Levantando o Perfil Epistemolgico

Naprimeiraaulafoi aplicado o teste paralevantamento preliminar do Perfil
Epistemol 6gico dos alunos. Para evitar que o teste fosse visto como uma avaliagao,
explicamos 0s objetivos e relacionamos o teste com o0s conhecidos testes de
personalidade encontrados em revistas femininas. Houve umaresisténciainicial, pois os
alunos suspeitavam que o teste fosse uma avaliagdo disfarcada; aresisténciafoi vencida
e varios alunos esbocaram expressdes de humor ao lerem as primeiras questdes.

Houve um interesse grande na resolucdo das questdes e o fato da maioria
dos alunos estar familiarizada com testes de revistinhas deu a atividade um aspecto
|adico. O tempo médio gasto na resolucao do teste foi de 25 minutos e a maioria dos
alunos ficou bem proxima deste valor.

Muitas duvidas de interpretacdo dos enunciados foram respondidas
individualmente aos alunos, buscando n&o interferir na resposta. Por exemplo, uma
estudante afirmou que nunca tinha visto um [apis em um copo com agua, pedimos que
elaimaginasse entdo uma colher.

Conforme os alunos iam terminando o teste recebiam as notas de aula,
“Fisica Quantica no ensino medio”. O texto foi bem recebido, os aunos gostaram da
leitura do prefacio.

Foi indicado que as questdes do teste seriam discutidas ao longo das aulas e
gue algumas poderiam ser “resolvidas” com aleitura do texto.

Ao fim da aula pedimos que os alunos lessem em casa o0 texto que
receberam.
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Observagao: os alunos que faltaram receberam na aula seguinte o teste para
responderem em casa e na outra aula receberam o texto assim que entregaram o teste
respondido.

2% Aula: Introducdo ao mini curso

Na segunda aula realizamos a apresentaco do projeto “E Possivel Levar a
Fisca Quantica para o Ensino Médio?’, com maiores detalhes para os aunos,
procurando ressaltar a importancia da insercéo da Fisica Moderna no ensino medio.
Indicamos em linhas gerais quais seriam as atividades a serem desenvolvidas nas aulas
até o final do ano letivo.

Explicamos exaustivamente que os alunos deveriam produzir um “trabalho
cultural” e que este trabalho seria a atividade mais importante a ser realizada por eles.
Detalhamos o0 que se pretendia com o trabalho: promover diversas formas de expressao
humana sobre um mesmo conceito. Indicamos que o objeto de estudo principal seria a
natureza da luz e enfatizamos a busca de diferentes formas de interpretacéo desse
fendbmeno.

A maior parte da aula foi gasta com exemplos de como poderia ser o
trabalho cultural, explorando as diversas dimensdes culturais. pintura, grafite, musica,
histéria em quadrinhos, magquete, experimento, poesia, peca de teatro, danca, pesquisa
tedrica, estudo tecnoldgico, atividade ludica, enfim qualquer forma de expresséo
humana que pudesse gjudar a divulgar o que estavamos abordando nas aulas.

3% Aula: Introducéo as ondas; experiéncia com molas

Naterceira aula realizamos a experiéncia de introducéo as ondas. Os alunos
sentaram-se em duas filas de cadeiras formando um “corredor” onde esticamos duas
molas de densidades diferentes. Foram realizadas demonstracoes seguindo, mais ou
menos, 0 projeto de ensino de Fisica PSSC. Antes de cada demonstracdo foram
formuladas perguntas para que os alunos tentassem prever o comportamento das molas.

As previsdes dos diferentes alunos para 0 comportamento das molas eram
diversas, isto enriqueceu bastante as demonstracoes. Alguns “conceitos espontaneos
esperados”’ foram observados, como pensar que um pedagco da mola caminha de uma
extremidade a outra da mola. Isto foi resolvido enrolando uma parte da mola com papel
aluminio e mostrando que o papel ndo é levado pela passagem da onda. Foi necessario
prender o papel auminio de diversas formas para convencer alguns alunos. Outra
previsao contestada pela demonstracéo se refere a superposicao. Os alunos se dividiram
em dois grupos: 0s que pensavam gue ao se encontrarem dois pulsos vindos de sentidos
opostos sempre se destruiam e 0s que pensavam que se “refletiam” mutuamente. As
observagbes dos alunos pareciam associar aos pulsos propriedades corpusculares (se
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destroem = colisdo ineléstica, sdo refletidos = colisfo elastica). As demonstractes de
superposicao e interferéncias construtiva e destrutiva surpreenderam a todos.

A reflexdo, a divisao do pulso em duas componentes, refletida e transmitida
(na mudanca de meio, com duas molas de densidades diferentes) e ainterferénciaforam
0S conceitos mais enfatizados, pois mais tarde seriam fundamentais para a compreenso
do interferdmetro de Mach-Zehnder.

Ao final da aula pedimos para que um auno fizesse um resumo dos
conceitos aprendidos. Conseguimos um voluntério que, felizmente, deixou varios
intervalos em sua fala, permitindo que os proprios colegas completassem com o0s
pensamentos Necessarios.

4% Aula: O nascimento da Fisica Quantica

Na guarta aula estudamos o nascimento da Fisica Quantica. A aula foi
essencialmente expositiva abordando os conceitos de matéria, campo, radiacéo do corpo
negro e quanta elementar, procurando identificar a ruptura entre o pensamento classico
e 0 quantico. A importancia do estudo da histéria da ciéncia foi mostrada aos alunos
através do estudo dos trabalhos de Planck e Einstein. Deixamos como atividade para
casa a leitura das notas de aula, e entregamos um guia de leitura com algumas questdes.
I ndicamos ainda para os alunos que quisessem se aprofundar no tema a leitura do livro
“A Evolucéo daFisica’, de Einstein e Infeld.

Guia deLeitura: O nascimento da Fisica Quantica.

1) Issac Newton e James Clerk Maxwell elaboraram as duas grandes
sinteses tedricas da Fisica Classica. Quais foram estas sinteses e em que entidades
fisicas elas se baseavam?

2) Como o trabalho de Planck contraria as leis da Fisica Classica?

3) Planck, ao explicar a radiacdo do corpo negro, estava consciente do
carater revolucionério de sua obra?

4) Em seu livro “A Evolucéo da Fisica” Einstein e Infeld indicam varios
exemplos que permitem explicar a nogéo de quantum. Indique um exemplo diferente
daquel es dados no livro e identifique os aspectos continuos e quanticos.

5% Aula; Newton x Huygens
Na quinta aula, apos uma breve exposicéo histérica sobre a busca humana

da compreensao da natureza da luz, desde as teorias gregas até os trabalhos de Newton
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e Huygens, dois aunos, previamente determinados na aula anterior, apresentaram um
“jogral” através da encenacéo da discussao ficticia entre Newton e Huygens em que
aparece 0 duelo entre as visdes das teorias corpuscular e ondulatoria. Esta discusséo
termina em uma experiéncia capaz de por fim ao duelo, permitindo mostrar que a luz
pode se curvar ao passar por um obstaculo muito pequeno. Ao final do jogral voltamos
a falar do significado, em cada uma das teorias (ondulatéria e corpuscular), da
velocidade da luz, do éter, das gotas de luz, das sombras e da trgjetériaretilinea da luz,
ressaltando a importancia da experiéncia na deciséo entre umateoria e outra.

6% Aula: Experiénciacom Laser: aluz éumaonda?

Na sexta aula realizamos a experiéncia com o Laser para verificar se aluz
ao passar por obstaculos pequenos se curva demonstrando carater ondulatorio. Antes da
experiéncia apresentamos uma breve descricdo do Laser e das propriedades do seu
feixe. Indicamos as utilizagbes do Laser em miras de armas, cirurgias médicas, entre
outras. Para mostrar que ndo vemos a luz em sua trajetoria, Como € comum aparecer em
filmes de ficcdo cientifica, mas através de reflexdes, jogamos giz em pd entre a fonte
Laser e o anteparo (parede do fundo da sala de aula) produzindo a “visualizagao” do
feixe em suatragjetoria

A experiéncia consistiu em colocar entre a fonte Laser e 0 anteparo
diferentes objetos, observando a sombra obtida. Sempre antes da observacao os alunos
procuravam fazer hipoteses tentando prever o resultado da experiéncia. Apds a
colocacdo de cada objeto davamos uma explicagdo baseada na teoria corpuscular da
Luz. O feixe de Luz foi visualizado como uma chuva de corpusculos e os objetos
representavam “guarda-chuvas’ que impediam aluz de “molhar” a parede.

Comecamos com um apagador, depois um giz. Um auno sugeriu a
colocacdo de uma folha de papel, obtivemos uma situacdo curiosa, com o feixe
incidindo no papel: era possivel ver a luz do outro lado do papel, porém o ponto
luminoso da parede no fundo da sala desapareceu. Uma auna disse que isto significava
a prova definitiva para a teoria corpuscular, pois, asssm como 0S pingos da chuva
molham uma folha de papel mas perdem sua trgjetoria retilinea, também a luz “molha”
0 papel e é absorvida por ele.

Utilizamos também como obstaculo uma régua pléstica, obtendo a divisdo
do feixe em duas componentes, uma refletida e outra transmitida. Uma questéo
interessante que surgiu € a de como a luz é capaz de atravessar o vidro. Explicamos de
improviso 0 vidro como uma estrutura com “buracos”’, visando manter o modelo
corpuscular. Muitos alunos ndo compreendiam como uma particula pode atravessar o
vidro. Para trabalhar a situagdo utilizamos uma idéia parecida com a minhoca
atravessando a terra (uma investigacdo mais cuidadosa da obra de Newton poderia
fornecer-nos uma resposta mais conveniente de como a teoria corpuscular resolve este
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problema). Assim, parte da luz passa através do vidro abrindo pequenos furos, como
uma pedra caindo na &gua e parte é refletida pelas moléculas do vidro.

Por fim colocamos no caminho do feixe um fio de cabelo gentilmente
cedido por uma auna. Antes da realizagdo do experimento todos os aunos
concordavam gue a imagem obtida seria a de um pequeno circulo (projecdo resultado
da abertura do feixe Laser: ) com a sombra do cabelo dividindo duas regides de luz.
A observagdo do padréo de difracdo foi emocionante e entre muitas exclamagoes 0s
alunos diziam um apds o outro que a luz estava fazendo curva, saindo do seu caminho
reto, que a luz € uma onda. Utilizamos ainda como obstaculo para o feixe laser um
C.D., emprestado por um aluno, do qual obtivemos também padrdes de difracao.

7% Aula: O efeito fotoelétrico: A luz é uma particula?

Na sétima aula mencionamos aos alunos os trés temas fundamentais
abordados por Einstein em trés artigos publicados em 1905: a teoria da relatividade,
que abalou nossa concepcao do espaco e do tempo; 0 movimento browniano, uma
observacéo fundamental para resolver a discussdo da existéncia real dos &omos; e, o
efeito fotoelétrico, que faz renascer a discussdo sobre a natureza da luz. A explicacéo
do efeito fotoelétrico foi feita seguindo basicamente o texto apresentado nas notas de
aula, em gue Einstein, usando a hipoétese de Planck, conseguiu explicar como a energia
dos el étrons arrancados independe da luz incidente, dependendo contudo da frequiéncia.

A grande maioria dos alunos ndo entendeu claramente a explicacado do
efeito fotoel étrico, porém enfatizamos a utilizagdo da hipotese quantica por Einstein e a
conseqliente volta a questdo sobre qual € a natureza daluz.

Ao se dar conta do significado do efeito fotoel étrico uma aluna comecou a
gritar e acusar o professor de estar confundindo profundamente “sua cabeca”, disse
mals Ou Menos o Seguinte:

“professor ndo entendo mais nada, um dia vocé me convence de que a luz
€ uma particula, depois que é uma onda, e agora, que € uma particula de novo. Estou
ficando louca, falalogo o final ”.

ao gue respondemos que isto era apenas o comego do principio daincerteza
(nos dois sentidos). N

Terminamos a aula comentando o trabalho de De Broglie sobre a natureza
ondulatoria da matéria e a aparente concretizacdo do sonho grego em explicar todo o
mundo como uma so substancia.

8% Aula: Dualidade onda-particula

Na oitava aula fizemos uma revisdo dos conceitos apresentados com as
molas e as diferentes teorias para explicar a natureza da luz: Newton (corpuscular),
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Huygens (ondulatoria) e Einstein (Quantica). Indicamos a importancia de estudar
arranjos experimentais em que coexistissem 0s aspectos ondulatorio e de particula da
luz. Pensamos em como se d& a formag&o ponto a ponto do padréo de interferéncia na
experiéncia de Young se considerarmos a luz constituida de fotons (experiéncia de
Taylor - 1909).

Comegamos a explicar 0 experimento a ser montado na préxima aula, o
interferébmetro de Mach-Zehnder, sempre fazendo mencéo a experiéncia com molas.

Esta aula parece ter sido dificil, um aluno dormiu durante a aula, outros
ficaram olhando para a janela, poucos mostraram interesse pela explicacéo do
interferébmetro.

Ao fina desta aula ficamos bastante tristes, parecia que tinhamos
fracassado, a maioria dos alunos apresentava uma expressdo de dor e insatisfacéo.
Apesar da importancia de um bom plangamento das aulas, percebemos que o ato de
ensinar possui algumas variaveis, ligadas a aspectos subjetivos, que ndo podemos e ndo
devemos tentar controlar.

9% Aula: O experimento com o interferdmetro de M ach-Zehnder

Para esta aula chegamos antes do inicio da aula, preparamos 0 arranjo
experimental do interferdbmetro de Mach-Zehnder (vgja Pess0a,1997 ou Fagundes,
1997) e apos calibrar 0 sisterma mantivemos o laser desligado.

No inicio da aula usamos a lousa para explicar o arranjo experimental,
identificamos os componentes materiais (Laser, espelhos, anteparos, etc.) com suas
representacdes desenhadas na lousa e representadas nas notas de aula. E interessante
notar que a mesma explicacdo que havia sido dada na aula anterior causou uma reacéo
totalmente diferente, mesmo com o laser ainda desligado, os alunos fizeram perguntas e
procuraram entender cada trecho da explicacao.

Durante a explicagéo classica do interferdmetro buscamos referir-nos aos
conceitos de semi reflexdo, onda, interferéncias construtiva e destrutiva, sempre
lembrando o estudo das molas.

Apos ligado o laser os alunos em pequenos grupos, uns apds outros,
dirigiram-se até os anteparos (detetores D1 e D2) para observar o padrédo de
interferéncia obtido. Na verdade ha uma diferenca entre a descricdo tedrica e a
experimental, para o caso de um interferdbmetro didatico, associada a calibracdo dos
angulos e das distancias, ao invés de obtermos a interferéncia construtiva em D1 e
destrutiva em D2 (veja Pessoa, 1997) obtemos um padréo de interferéncia em ambos 0s
anteparos D1 e D2.

Ao final das observagcdes desmontamos 0 equipamento, ressaltamos o
aspecto ondulatério da luz e passamos a expor as dificuldades da montagem
experimental de forma a obter a geometria desgada. Durante uma exposi¢éo rapida dos
cuidados para montar o interferdmetro usando frases como “deveriamos medir esta
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distancia, deveriamos calibrar este angulo, esta atura”, incidentalmente obtivemos um
padréo de interferéncia magnifico, estando muito proximo da condicdo limite, em que
ha interferéncia construtiva somente em D; e destrutiva somente em D, (veja Pessoa,
1997). Alguns alunos ent&o puderam rever afigura de interferéncia bem mais nitida.

10% Aula: Interpretagdes quanticas

Na décima aula discutimos o interferébmetro para um unico foton de forma
a conseguir a condicéo quantica. Quando perguntamos aos alunos qual o caminho que
deveria ser seguido pelo foton, esperavamos gue todos os alunos concordassem com a
idéia de que a interferéncia deixaria de existir, mas alguns alunos parece que néo
“caiam” mais nas inducdes do professor e olhavam cada resposta com desconfianca de
que poderiam estar sendo enganados. Acreditamos que isto se deu pelas situagOes
anteriores (com a difracado, por exemplo) em que as previsdoes dos aunos foram
desconfirmadas pela experiéncia. Nao podemos esguecer contudo que alguns deles
leram as notas de aula antes da aula. Ficamos assim com a classe dividida em dois
grupos, 0s que concordaram com o professor e 0s que pensavam (ou sabiam) que o
padrédo de interferéncia deveria ser mantido, com cada féton interferindo consigo
mesmo.

Infelizmente para a definicdo do impasse n&o dispomos de uma experiéncia
gue possa ser realizada em sala de aula. Haviamos preparado um programa em Visual
Basic para mostrar a trgjetéria do féton, porém a sala com os computadores da escola
estava sendo utilizada pela delegacia de ensino para ministrar cursos de introducéo a
informéti ca aos professores da escola e de escolas vizinhas, ocupando a sala o ano todo.

Tivemos que ler as notas de aulas e pedir para os alunos confiarem no que
glas diziam. Para explicar por qual caminho rumou o foton utilizamos as trés
Interpretacoes, de Schrodinger, de De Broglie e de Bohr. Cada aluno parece ter gostado
mais dessa do que daguela interpretacdo, a maioria demostrou interesse maior pela
interpretacdo da Dupla Solucao de De Broglie (preferida do professor) que talvez tenha
sdo mais enfatizada inconscientemente, apesar do esforco de mantermos uma
neutralidade subjetiva e enfatizarmos que todas eram equivalentes para este
experimento.

Um grupo de alunos parece ndo ter aceito a possibilidade de existirem
diferentes interpretacbes para um mesmo fendmeno, principalmente por possuirem
aspectos contrarios. Com ar de desconfianca, um aluno perguntou: “‘como duas pessoas
podem dizer coisas contrarias e as duas estarem certas? ”

32 Pinto, A.C. e Zanetic J.


Carlos
incidentalmente obtivemos um
padrão de interferência magnífico,

Carlos
Para explicar por qual caminho rumou o fóton utilizamos as três
interpretações, de Schrödinger, de De Broglie e de Bohr.

Carlos
a maioria demostrou interesse maior pela
interpretação da Dupla Solução de De Broglie (preferida do professor)

Carlos
Schroedinger?
Bohr ou Born?

Carlos
como duas pessoas
podem dizer coisas contrárias e as duas estarem certas?


11% Aula: Analisando o perfil epistemolégico

Na décima primeira aula foram entregues para os alunos os graficos dos
Perfis Epistemolgicos de cada um. Desenhamos um modelo na lousa explicando o
significado de cada uma das filosofias: animismo, realismo, racionalismo e ultra
racionalismo. Ressaltamos que n&o ha superioridade, nem qualquer “vantagem” em
possuir um perfil especifico, mas que cada pessoa possui uma tendéncia a pensar a luz
de determinada maneira.

Os aunos receberam de volta o teste que realizaram antes das aulas de
fisica Quantica e puderam rever suas respostas e o resultado do teste. Mostramos que
nosso estudo possui diferentes formas de ver a luz e que a propria Fisica Quantica
possui diferentes interpretagcbes como haviamos estudado com o interferdmetro.

Enquanto os alunos reviam suas respostas para o teste, andamos pela classe
e perguntamos para alguns dos alunos se concordavam com o resultado do Perfil
Epistemol &g co.

Alguns alunos parecem ter ficado alegres olhando para seus graficos como
gue para um espelho. Outros reclamaram dizendo que o teste estava errado, que n&o
concordavam. Para uma aluna que obteve 0 maximo no animismo, por exemplo,
perguntamos se gostava de desenhos animados, contos de fada ou algo deste tipo, ao
gue ela respondeu afirmativamente, mas disse que o0 que ela gosta de fazer ndo deve
estar associado a escola. Parece que alguns alunos acreditavam numa diferenca entre o
conhecimento escolar e o0 ndo escolar como se eles fossem separavels. Esperamos que
este teste tenha contribuido para comecar a romper esta diferenca. Outro aluno que
obteve 0 maximo no racionalismo perguntou como um teste sem contas poderia estar
indicando que ele € bom em matematica.

Um fato interessante foi um auno perguntar como seria o Perfil
Epistemologico de Einstein e do poeta Tagore. Devolvemos a pergunta, ao que ele
respondeu que Einstein deveria ser mais ultra-racionalista enquanto Tagore seria mais
realista. Disse a ele que era uma boa interpretacado, mas que talvez Einstein fosse mais
realista e Tagore ultra-racionalista.

Alguns cientistas mais famosos, como Albert Einstein, sdo associados a
génios, a perfeicdo. Acreditamos que por isto a maioria dos alunos atribuiria a Einstein
uma visdo mais moderna, apesar de sabermos, e ter sido dito também em aula, que ele
n&o aceitava algumas interpretacdes da mecanica quantica como as ligadas a descricoes
estatisticas.

Ao fina da aula solicitamos como tarefa que os alunos escrevessem um
relatdrio final com suas impressdes sobre 0 curso como um todo, ressaltando o que
gostaram e 0 que ndo gostaram das aulas de Fisica Quantica.
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12% Aula: Apresentacdo dostrabalhos culturais

Nesta aula realizamos a apresentacéo dos trabalhos culturais. Como ndo
teriamos outras aulas, os trabalhos ndo puderam ser apresentados um a um e optamos
por uma “exposicéo anarquica’. Os alunos mostraram seus trabal hos aos outros, todos
a0 mesmo tempo. Andamos pela sala e visitamos cada um dos trabalhos. Ninguém
permaneceu sentado, as carteiras e cadeiras foram desarrumadas. Quem olhasse de fora
veria uma aparente “bagunca”’, uns cantando, outros lendo, outros mostrando maguetes,

pecas de um computador, cartazes. Parecia uma feira livre, uma verdadeira bagunca.
Um bom “carnaval quantico”.
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