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Resumo

O sucesso alcancado pela Mecanica Quantica na sua curta existéncia, medido tanto
pela variedade de fendmenos que descreve e prediz como pelos seus impressionantes efeitos
sobre a tecnologia moderna, torna recomendavel seu estudo em diversas é&reas e, ademais, que
isto ocorra cada vez mais cedo. No entanto, para a maioria dos alunos de cursos de Ciéncias —
onde é apresentada basicamente em disciplinas introdutérias de Fisica Geral - a Mecénica
Quantica é mais uma barreira do que uma abertura a novas possibilidades. Este trabaho
apresenta um estudo preliminar de algumas das dificuldades que alunos universitérios
parecem ter em relacdo a certos conceitos quanticos. Os resultados parecem confirmar que as
duas abordagens que caracterizam tipicamente os cursos introdutérios de Mecanica Quantica -
a fenomenoldgica "histérica' e aformal - tém escasso sucesso pois nenhum dos conceitos que
consideramos fundamentais para a formagédo de modelos mentais sobre o mundo quantico
(superposicado de estados, principio de incerteza, objetos quanticos e probabilidade) pareceria
ser compreendido pela maioria dos estudantes pesguisados.

Introducéo

A Mecénica Quantica, em parceria com a Relatividade €, sem dlvida, a grande estrela
da Fisica do século vinte. Tendo suas raizes praticamente no inicio do século, vé agora, ao
final do mesmo, desabrochar a era da tecnologia quéantica. Concebida para explicar afisica do
microscopico, inspirou as teorias mais fundamentais dos sistemas elementares e avangou em
&reas do macromundo.

Pode-se, sem hesitagéo, dizer que a Mecanica Quantica abriu uma nova e insuspeitada
porta para a Ciéncia, que surpreendeu inclusive seus iniciadores e mudou o0 panorama da
Fisica, ndo podendo ser simplesmente ignorada ou posta de lado como incémoda.

O sucesso acancado pela Mecanica Quantica nos seus setenta anos de existéncia
medido, tanto pela variedade de fendbmenos que descreve e prediz - e que a Fisica Classica €
incapaz de explicar sequer em nivel qualitativo - como pelos seus impressionantes efeitos
sobre a tecnologia moderna, torna recomendavel seu estudo em diversas &reas e, ademais, que
isto ocorra cada vez mais cedo. Base de sustentacdo da fisica do estado sdlido, da fisica
molecular, atbmica e nuclear, da fisica das particulas elementares e da luz, seus impactos
préticos atingem, hoje, as mais variadas aplicagdes, relativas a sistemas de deteccdo,
transmissdo, registro, diagnose e outros, com importantes progressos em diversas areas
modernamente em desenvolvimento como as de comunicacdo e informacéo, e até mesmo na
computacdo e na "criptografia’ (Gershenfeld & Clamang, 1998). Além de servir de
fundamento para a Quimica e a Biologia, beneficia campos de praticidade imediata como as
Ciéncias da Salide e as Engenharias. E se, em alguma medida, muitas dessas &reas aplicadas

ldell



I1 ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGCAO EM CIENCIAS

recebiam uma versdo ‘classica’ ou 'semiclassica da Mecanica Quantica, pareceria que 0
divisor de &guas da tecnologia do século XXI vai passar por uma versdo ‘quéantica da
Mecéanica Quéantica. Com isto queremos dizer que se até agora os engenheiros elétricos so
precisasvam saber da existéncia de estados discretos de energia para entender os
semicondutores, sem conhecer como eles surgiam, isto ndo vai ser mais suficiente. Por
exemplo, em areas como a computacdo tanto engenheiros como programadores possivel mente
vao ter que pensar em propriedades quanticas como a superposicéo de estados e a néo
localidade para o desenvolvimento de sistemas de computagao mais potentes.

Por isso, seu estudo em nivel mais aprofundado (e ndo tdo somente de "regras’ ou de
algoritmos de resolucdo) deveria ser quase uma exigéncia nos cursos iniciais das carreiras
universitérias ditas cientificas'. No entanto, para a maioria dos alunos de cursos de Ciéncias —
onde é apresentada basicamente em disciplinas introdutérias de Fisica Geral - a Mecénica
Quantica é mais uma barreira do que uma abertura a novas possibilidades.

De um lado, a maioria dos livros adotados nesta fase e grande parte das siimulas das
disciplinas onde é ministrada, continuam a abordar somente experiéncias e "gedanken
experiments’ (ainda que geniais) apresentados nos primérdios da Mecanica Quantica,
partindo depois para o enfoque axiomatico. A pesar de muito disto ser feito na pressuposicéo
de que o estudante venha a adquirir familiaridade com a nova fenomenologia, os alunos néo a
incorporam como elementos da "sua' redlidade. A insisténcia nesta abordagem, onde
inclusive a denominada "velha teorid' ocupa seguidamente importante espaco, carece de
justificativa, visto que 0 sucesso destes esforcos se revela escasso. Por outra parte, sGo poucas
as pesquisas ha area de ensino de ciéncias (Johnston & al., 1998) com o objetivo de detectar
dificuldades de compreensdo de conceitos quanticos, embora estes sgjam considerados
dificeis ndo sb por alunos de Engenharia ou Quimica, sendo, também, pelos préprios alunos
de cursos de Fisica. Destes trabalhos se destacam os do grupo de Berlin (Fischler &
Lichtfeldt, 1992; Petri & Niedderer, 1998) dedicados basicamente a entender como os alunos
compreendem a estabilidade do &omo; o trabalho de Johnston et al. (1998) discutindo a
questéo da dualidade onda particula e de como as idéias classicas que os aunos tém sobre
onda e sobre particula podem impedir a compreensdo do conceito de dualidade na Mecanica
Quéntica; e as pesquisas do grupo da Universidade de Maryland sobre como as dificuldades
dos alunos com os diagramas de energia e com 0 conceito de probabilidade na Mecanica
Cléassica dificultam a compreensdo das mesmas questdes na M ecanica Quantica (Redish, Bao
& Jolly, 1997).

E por isso que iniciamos um projeto de pesquisa para detectar dificuldades dos
estudantes com alguns dos conceitos quanticos e desenvolver, a partir disto, uma proposta
didética (Greca & Herscovitz, 1998). Neste trabalho apresentamos resultados preliminares
sobre as dificuldades dos alunos com alguns conceitos quanticos.

Fundamentacdo tedrica

Nossa pesquisa baseia-se na teoria dos model os mentais de Johnson-Laird (1983). Para
ele, quando tentamos entender o mundo construimos representacdes mentais que séo analogos
estruturais com estados de coisas ou Situagdes do mundo externo. Por isso 0 cerne da
compreensdo esta na criagéo destes modelos de trabalho — criados tanto a partir da percepcéo

! Merzbacher (1990), alids, defende a tese de que a M ecanica Quantica deve permear 0s
cursos de Fisica Geral das referidas carreiras, de forma ndo dissociada.
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guanto do discurso — modelos com os quais € possivel explicar situages ou predizer o
comportamento de sistemas. Para que 0s alunos sejam capazes entéo de entender os modelos
fisicos que lIhes sdo apresentados nas aulas de ciéncias deveriam construir modelos mentais
desses modelos fisicos. Ndo entanto, parece que isto ndo acontece na maioria das vezes. A
dificuldade para formar modelos mentais cujos resultados, explicacOes e predi¢cdes, sgjam
coincidentes com os cientificamente aceitos — ou sgja que as explicacdes e predicdes que 0s
alunos possam formular a partir desses modelos mentais coincidam com as explicagOes e as
predicdes cientificamente aceitas — leva aos alunos a trabalhar com férmulas e definicbes de
forma mecanica, sem compreensdo do que elas significam.

Pareceria ser que essas dificuldades estdo as vezes relacionadas com certas
dificuldades estruturais que conformando os ‘nulcleos dos model os mentais direcionam a sua
formacdo (Greca & Moreira, 1998). Assim, por exemplo, pareceria que os alunos tendem a
impor relagcbes causais para os distintos eventos, ndo conseguindo, portanto, construir
modelos mentais do conceito de forca onde esta sgja entendida como interagdo. Sendo o
conceito de interagdo central para a compreensao da Mecanica Cléssica, esta impossibilidade
leva os alunos a ndo construir os modelos mentais adequados, de forma que usam os model os
que ja possuem para explicar o0 mundo fora das aulas de ciéncias e utilizam férmulas e
definicbes de forma mecénica dentro delas. De modo semelhante, é possivel que as
dificuldades que os estudantes universitarios tém para a compreensao da Mecénica Quantica
derivem da dificuldade de mudar os niicleos dos modelos mentais que servem para explicar o
‘mundo cléssico’. Os nucleos dos novos modelos mentais necess&rios a compreensao dos
fendbmenos quanticos deveriam incluir os conceitos de superposi¢cao de estados (ndo apenas
como um artificio matemético sendo como uma realizacdo fisica possivel do estado de um
sistema), principio de incerteza (como impossibilidade intrinseca do mundo microscopico e
ndo como limitagdes ou do dispositivo de medida ou do desconhecimento de variaveis do
sistema), objetos quanticos (com propriedades particulares que se assemelham as vezes as
particulas classicas e outras as ondas, porém que ndo se identificam nem com uma nem com
outra), probabilidade (que difere do conceito cléssico de probabilidade tanto no fato de que
por mais ideal que sgja um dispositivo experimental, as predi¢des do mundo quantico séo
sempre feitas com uma determinada probabilidade, quanto no fato de que as probabilidades
guéanticas 'interferem"), e ndo localidade (segundo a qual a acdo sobre um objeto microscépico
pode mudar instantaneamente o estado de outro espacialmente distante). Nesta pesguisa
tentamos ver como era que alunos universitérios entendiam alguns destes conceitos.

Amostra

Foram investigados trés grupos de alunos universitérios pertencentes a distintos cursos
da UFRGS. O primeiro grupo (N=5) estava formado por alunos da disciplina de Mecéanica
Quantica | do Bacharelado em Fisica que ja tinham visto tanto conceitos quanto ferramentas
mateméticas necess&rias para a Mecanica Quéantica em dois cursos anteriores, um de
Introdugéo a Mecanica Quantica e outro de Métodos Matematicos da Fisica. Esta disciplina é
basicamente formal. Os dois outros grupos estavam constituidos por estudantes da disciplina
Fisica IV da Engenharia Civil (N=10) e por estudantes da mesma disciplina, porém da
Engenharia Quimica (N=14). Tipicamente nesta disciplina, em geral com uma abordagem do
tipo fenomenolégica, sdo vistos contedos de Mecénica Quantica em 5 semanas e se
configuram na Unica oportunidade na qual estes alunos deveriam estudar conceitos basicos de
Mecénica Quantica em forma sistematica. Contudo, todos os alunos de Engenharia Quimica
haviam cursado anteriormente pelo menos uma disciplina com algum contelido de Mecéanica
Quantica.
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Metodologia

Foram ministrados pré e pis-testes de associacdo de conceitos aos trés grupos. Cada
conceito chave, ou sgja, cada um dos 10 conceitos que foram selecionados para a pesquisa foi
apresentado no topo de uma folha em branco. A tarefa dos sujeitos era escrever logo abaixo
tantos conceitos (ou palavras) quantos pudessem associar ao conceito. A esta tarefa é dado,
geralmente, um certo tempo, um ou dois minutos para cada conceito, mas N0 NOSSO €aso N&o
impusemos nenhuma limitagdo temporal. Os testes continham, aém dos conceitos, trés
questBes, vinculadas aos conceitos selecionados (sobre principio de incerteza, sobre
probabilidades e sobre resultados das medicdes; vide Apéndice). Neste trabalho preliminar os
conceitos e as questdes para a turma de que cursava Mecanica Quantica | foram parcialmente
diferentes dos escolhidos para as turmas que cursavam Fisica Geral 1V. (Nasfiguras 2, 3, 4, 5
e 6 aparecem os conceitos que foram utilizados nos testes de associacéo de conceitos para
cada caso).

Os dados coletados foram analisados tanto quantitativa como qualitativamente. Para a
analise quantitativa os dados dos testes de associacdo de conceitos foram transformados em
coeficientes de relacionamento entre os conceitos-chave. Foi escolhido o método de Garskof
& Houston (1963) para determinar este coeficiente, 0 qual varia de 0 a 1 e da a medida de
proximidade entre dois conceitos que varia com a ordem hierdrquica dos conceitos ou
palavras associados a esses conceitos. Os coeficientes resultaram em uma matriz similaridade
que foi andisada pela técnica de agrupamentos hierdrquicos, sendo utilizado o pacote
estatistico SPSS versdo 8.0

A Andise de Agrupamentos Hierérquicos (AAH) é uma técnica que permite descobrir
a estrutura, se houver, inerente ao conjunto de medidas de similaridade (Santos, 1978). A
AAH supde apenas a existéncia de uma estrutura com uma métrica particular que ndo esta
necessariamente definida em um espago fisico concreto. A AAH da uma escala hierarquica
entre os conceitos, de forma que quanto mais afastado esta o ponto de ligacdo, menor € a
interacdo entre eles. Nos resultados apresentados a seguir, a disténcia entre os conceitos esta
re-escalada para um intervalo de 0 a 25. Como o vaor 25 pode representar uma distancia
infinita entre os conceitos, ou sga, que ndo tenham nenhuma interacdo entre eles e, portanto,
0s agrupamentos feitos nesse ponto ndo serem significativos, foi tomado como valor de corte
para a andlise dos agrupamentos mais significativos a distancia 15. Esta distancia corresponde
a disténcia maxima onde acontecem as maiores interagdes entre os conceitos para as AAH de
dois especialistas que responderam ao teste.

Quando os alunos respondiam aos testes de associagdo de conceitos, muitas vezes
incluiam, aém da lista de conceitos, frases explicativas. Assim, estas respostas
complementares dos testes de associacdo, junto com as respostas das questdes foram os dados
analisados qualitativamente.

Resultados

Apresentaremos primeiramente os resultados da andlise qualitativa para os aunos dos
cursos de Engenharia.

A) Respeito a questdo sobre a estabilidade do &omo, os modelos que os alunos pareciam
estar usando podem ser caracterizados como:
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1) Circulo : A forga centrifuga resultante do movimento de rotagdo do elétron ao redor do
nucleo se iguala a forca elétrica entre o elétron e 0 nlcleo. A trgjetdria do elétron em volta
a0 nucleo é vista como uma circunferéncia ("Se o elétron parasse iria unir-se ao
nicleo...O nivel de rotacdo em volta ao nicleo € minimo para que ndo ocorra tal
colisdo...")

2) Carga: O elétron se mantém no seu estado de menor energia pois o atomo esta neutro.( "o
elétron no estado de menor energia possivel ndo esta parado, esté neutro™)

3) Planetério : Para explicar a estabilidade do &omo os alunos falam que o elétron estd em
Orbita, ou em um orbital, podendo ser esta circular, eliptica ou zig-zag. Ndo se faz
referéncia a nenhum mecanismo que mantenha o elétron em orbita, pelo que mais parece
Ser uma imagem.

4) Inercial: Este modelo parece ser uma "degradacdo” do modelo de circulo. A causa para
gue o elétron ndo colapse no nucleo é sua massa pequena (" o elétron tem uma massa tao
peguena que quase nao perde energia e por 1sso néo cai..." )

5) Camada: O eétron esta em uma camada, fixo ou movimentando-se. A camada € o nivel
mais estavel, de forma que o elétron precisaria de energia extra para sair dela. A camada
ou nivel energético € ja uma explicacdo em si. Este € o modelo usado maioritariamente
pelos estudantes de Engenharia Quimica. ("o elétron esta na camada de menor energia.
Se se movesse, emitiria...N&o entanto, ndo esta parado, pois ainda fica o spin...)

6) Localizacdo de energia: A estabilidade do &omo € associada ao principio de incerteza.
Diferentemente dos casos anteriores, 0s alunos que utilizam o principio de incerteza para
explicar a estabilidade do &omo deixam de considerar o elétron como uma "bolinha’ e
passam a consideré-lo como uma nuvem, como um fluido ou localizado numa eletrosfera.
As explicages, no entanto, ndo sdo completas nem totalmente corretas. ("Nao podemos
assegurar que o elétron esta no estado de menor energia ou que esta parado, porqgue pelo
principio de incerteza de Heisenberg ndo podemos determinar a posicao e a energia do
el étron num mesmo tempo...")

Na Figura 1 aparece 0 numero de alunos para cada modelo, antes e depois da
instrucdo. Os dois primeiros modelos desaparecem apos a instrucdo e aumenta 0 nimero de
alunos que utilizam o modelo de camada. Ainda assm o nimero de estudantes que néo
consegue responder a esta questdo (representado no gréfico pela categoria 7) € ato.

nUmero de alunos

ExplicacBes sobre a estabilidade do &omo. Pre-teste Explicacdes sobre a estabilidade do &omo. Pés-teste
- v
g 10 8 9
: —
©
15 22— 8 5 3 3 -
0 s e epilln
2 A A A 2 \E 0 T T T - T T T
= T T T <
i T S |_| - 1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7

Figura 1. O eixo X, nos dois gréficos, representa os distintos modelos: 1 - Circulo; 2- Carga; 3- Planetario; 4-
Inercid; 5- Camada; 6-Principio de incerteza; 7- N&o responde.
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B) A guantizac8o esta associada somente aos niveis de energia dos elétrons e, as vezes, é

associada com a propria energia. ( "a quantizacdo € a energia dos orbitais..."; "é a regido
de maior probabilidade de achar o elétron...")

C) Para agueles alunos que se referem ao principio de incerteza, este é entendido como
probabilidade. Os alunos consideram que esse principio vem da imprecisdo nas medidas,
gue exigem entdo um tratamento estatistico.

D) O eétron é considerado, por quase a totalidade dos alunos como uma particula cléassica
COmM massa, energia e momento que percorre trajetorias definidas.

E) O féton, por sua vez, € visto como uma forma de particula "cléssica’ de energia, ou sgja,
para a maioria dos estudantes pareceria muito dificil dissociar o conceito de particula do
conceito de massa; portanto, se o féton € (ou se comporta como) uma particula, deve ter
massa ( "...particula tdo pequena, que antes era considerada energia.."; "...o féton tem
massa igual a zero. Porém é uma particula...Acredito que a presséo da luz faca as vezes
de massa...")

F) A duaidade onda particula esta quase sempre associada ao féton. Existem algumas
tentativas por parte dos alunos de conciliar este conceito nos moldes classicos, ou sgja, de
tentar compreender dentro das defini¢fes classicas de onda e de particula o conceito de
dualidade ( "o féton é uma particula na onda de luz...";"elétron: luz percebida como onda
na difracdo e como particula na troca..")

As Figuras 2 e 3 mostram os resultados da AAH para o grupo de Engenharia Civil.
Lembremos que o valor de corte é 15, ou sgja, a partir dai ndo sdo considerados significativos
0s agrupamentos. Pode-se ver que, antes da instrucdo , 0s Unicos conceitos que aparecem mais
relacionados sdo os de féton e de elétron. JA no pos-teste, verificase uma mudanga na
associacao de conceitos. Junto aos conceitos de féton e de el étron aparece agora 0 conceito de
dualidade. Também aparecem juntos os conceitos de funcdo de onda e de probabilidade,
agregando-se posteriormente a este agrupamento o de principio de incerteza. O conceito de
quantizacdo aparece associado a0 agrupamento onde estdo os conceitos de elétron, foton e
dualidade.

O conceito de funcdo de onda esta pobremente relacionado com os restantes conceitos.
Outro conceito que ndo aparece relacionado € o de resultado de medida.

D stanci a 0 5 10 15 20 25
Conceito L L L L R +

El étron R +

Fot on -+ R +

H drogénio = =  ---------miiiaaaaa o + +-+
Princ.Incer = --cmmmm e + A+ +
Dual i dade =~ = ----eeeeeeiee o + -+
Quanti zaglo = mmmmmeeemeee oo +
Trajetlria = cmemmeme oo -+
Fungdo de onda  ------------mmmme oo +
Resul. de medida ------------mmmmmm o +
Probabilidade ---------------oooo oo +

Figura 2: Agrupamentos hierérquicos do pré-teste- Alunos Engenharia Civil
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D stanci a 0 5 10 15 20 25
Conceito SRR SRR SRR SRR SRR +

El étron -+

Fo6t on R +

Dual i dade -+ Foemem e +

Quanti zacdo = 0 seseeeeeeeeee---------- + Fom e +

Hidrogéni o cemeee e + oot
Funcdo de onda ----- oo + | |
Probabil i dade ----- + oo - + Fomem s +
Princ.lnCer s e e e e eaaao-o- + | |
Trajetoria = 0 e e e eeaeaao + |
Resul . de nmedi da - ---- - mm oo e e e e emee e eoaa +

Figura 3: Agrupamentos hierérquicos do pos-teste- Alunos Engenharia Civil

Nas figuras 4 e 5 aparecem os resultados do AAH para estudantes da Engenharia
Quimica. Diferentemente da Figura 2 no préteste da Engenharia Quimica aparecem 0s
conceitos de elétron e de principio de incerteza associados e um outro agrupamento com foton
e dualidade. Os conceitos de probabilidade e funcdo de onda agregam-se a estos dois
conceitos posteriormente. No pés-teste, aparece de novo funcdo de onda associado a
probabilidade. Novamente quantizagdo ndo esta associado a funcdo de onda e resultado de
uma medicdo também ndo aparece relacionado com nenhum outro conceito. Elétron e
hidrogénio se juntam em um agrupamento com funcéo de onda e probabilidade, mas ndo se
vincula o elétron ao agrupamento com os conceitos de dualidade e de féton, agrupamento este
gue parece ndo ter sido modificado pela instrugdo. Em resumo, em ambos cursos, apesar das
diferencas entre eles, conceitos centrais como funcdo de onda, para descrever o estado de
sistema, ndo se associa ao conceito de quantizagdo (que deriva dela) e sua associagdo com um
sistema fisico, como &omo de hidrogénio, aparece sd nos estudantes da Engenharia Quimica.
Por outra parte, ainda que o conceito de probabilidade esteja associado ao de funcéo de onda,
ndo aparece vinculado ao de resultado de medida, que é onde o conceito de probabilidade, em
Mecénica Quantica, adquire sua significagdo. Em ambas as turmas, o conceito de principio de
incerteza aparece pobremente relacionado aos outros. E interessante destacar que no caso dos
alunos do curso de Engenharia Quimica, a associacdo entre duaidade e féton ndo muda,
depois dainstrucao, para agregar o conceito de elétron.

D stanci a 0 5 10 15 20 25
Conceito L L L L R +

El étron f e e e e aaaa +
Princ. | ncer -+ +-+

Probabilidade  ------cmmmmmii i b e e +

Funcédo de onda ----------------~----------- + +o+
Hdrogéni 0 - --mmmmmm e + o+

Dual i dade ~  ----------- e e e + |1

Féton = e-e--e------ + K T 4 Femmmo +
Quanti zag8o - + | |
Trajetoria = m-e e e e + |
Resul. de medi da--------==c & fm e e e e e ii e e e s +

Figura4: Agrupamentos hierarquicos do pré-teste- Alunos Engenharia Quimica
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Di st anci a 0 5 10 15 20 25
Concei to Fommme e o - Fomeme e R o me e oo o +
Dual i dade m e e e e e e e eeeeaaa- +

Fot on -+ et

Quant i Zaglo e mmeem e e +

Funcédo de onda ---4--------------------- + oo +
Probabi | i dade  ---+ omaann + [
Elétron = ---ea-eoa-oa- o mm e + et et
Hi drogénio ------------- + [ | |
Princ. | NCEer = - o s e e i e oo e e e e e e + | |
Trajetoria = --m e e e oo +
Resul. de medi da-----=- === c @ fm e e e e e i e eia e s +

Figura 5: Agrupamentos hierarquicos do pos-teste- Alunos Engenharia Quimica

A respeito dos alunos de Mecanica Quantica | apresentamos somente os resultados do
pos-teste, que aparecem na Figura 6, pois ndo houve diferencas significativas nas respostas do
pré e pds-teste, assim como tampouco nas respostas as questdes conceituais. Ao que parece, a
disciplina de Mecanica Quantica | ndo gerou nenhuma modificagdo conceitual importante no
mapeamento cognitivo destes alunos. Aparecem no primeiro agrupamento os conceitos de
superposi¢ao linear de estados e de fungdo de onda, mas, no entanto, ndo estdo associados ao
conceito de estado de um sistema fisico, que € o que descrevem. Por outra parte, aparecem
juntos os conceitos de observaveis e autovalores (possivelmente porque estéo
matemati camente rel acionados, da mesma forma que funcdo de onda e superposic¢éo linear de
estados). Estes conceitos ndo se agrupam, como seria de esperar, com 0 conceito de resultado
de medidas e sim com o0 conceito de estado de um sistema fisico. Esta idéia parece um nucleo
da Fisica Cléssica: no mundo cléssico o estado de um sistema fisico coincide com o resultado
das medidas realizadas sobre ele. No mundo quantico o estado de um sistema fisico é dado
pela funcdo de onda e o resultado da medicdo de uma grandeza fisica realizada sobre esse
sistema esta probabilisticamente relacionado com o estado do sistema antes da medigdo. A
suposicdo da existéncia deste nicleo classico, ou melhor, das dificuldades na compreensao
das relacdes entre estado de um sistema fisico e resultados de uma medicao, parece confirmar-
Se com as respostas que os alunos deram quando consultados especificamente a este respeito
em uma das questdes. 4/5 alunos responderam que " A Mecanica Quantica nao diz nada sobre
0 estado do sistema antes da medicao, que introduz perturbacdes que alteram completamente
0 estado do sistema”. (Realizada uma entrevista com estos alunos se verificou que esta
dificuldade estava associada a ndo compreensdo do conceito de probabilidade e de
superposicao de estados como uma realizacdo fisica possivel do estado de um sistema)

Di st anci a 0 5 10 15 20 25
Conceito Fome - - - Fome - - - Fome - - - Fome - - - Fome - - - +

Super posi ¢&o f e e e e e e e caecaecaaecaaacaan +
Funcdo de onda -+ e e +
Dual i dade ~ --------- oo + | |
Prin.Incer --------- + oo + |
El étron = —eeeeeaaaaooo-- + |
Cbservavel  ------- oo + [
Autovalor - ------ + . + |
Est.Sist.fisico =---------mmmmmaaannnn + - + 1
Resul . medi da = =-----cmmme e + —
QOSErvV. Si MUl . = m e e e e e e e e e e e e e e e e +

Figura 6: Agrupamentos hierarquicos do pos-teste- Alunos Mecanica Quantical
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Discussao dos resultados

Os resultados de ambas metodol ogias parecem confirmar que os alunos dos cursos de
Engenharia, mesmo depois de ter tido vérias aulas de Mecanica Quéntica tém muitas
dificuldades com os seus conceitos fundamentais. Por um lado, o conceito central de funcéo
de onda aparece pobremente relacionado com 0s outros conceitos, ressaltando-se s6 seu
vinculo com o conceito de probabilidade para ambos grupos. Esta relacéo possivelmente
esteja determinada pela énfase dada nos livros de texto usuais para este tipo de curso.

Por outro, as idéas cléssicas, sobretudo o conceito de particula, ndo séo modificadas
pela instrucdo. Pode-se notar que a maioria dos modelos de estabilidade do atomo parecem
resultar das tentativas de manter a idéia de particula classica com os conceitos quanticos.
Somente quando o0s alunos parecem conseguir escapar deste conceito comegam a incorporar
alguns dos conceitos propriamente quéanticos. Esta concepcdo parece também dificultar a
compreensdo do conceito de féton e, portanto, do comportamento dual dos objetos quanticos.
A este respeito € interessante destacar que a dualidade aparece mais vinculada ao féton que ao
elétron. E possivel que isto acontega porque tipicamente nas disciplinas de Fisica Geral se vé
Otica Fisica - cuja énfase € a luz como onda- antes que Mecanica Quantica e quando esta é
introduzida a maioria dos experimentos do inicio do século relatados aos alunos destacam a
luz como particula. Isto pode mascarar que 0 comportamento dual também se aplica para os
elétrons. Além disto, estes cursos incluem o modelo de &omo de Bohr que reforca a idéia de
elétron como particula.

Com referéncia aos alunos de Mecanica Quantica | pareceria que 0s conceitos mais
fortemente associados séo os relacionados matematicamente. A relacéo deles com conceitos
mais "fisicos' ou € inexistente ou esta errada. Estes resultados ndo foram mudados ao longo
da disciplina que, com uma abordagem tipicamente formal, pareceria ndo discutir e, portanto
ndo modificar, as questdes conceituais de fundo aprendidas em cursos anteriores. A questdo
da incompreensdo do que, em Ultima instancia, descreve a Mecénica Quantica € um resultado
relevante: estes alunos vao trabalhar com ferramentas quéanticas ao longo de sua carreira como
fisicos, mas depois de pelo menos trés cursos com contelidos quéanticos ndo conseguiram
entender para que ela serve, ainda que possam manipular com muita destreza seu formalismo.
Isto parece confirmar a visdo pragmética que, segundo Schreiber (1994), é favorita entre
fisicos e estudantes : A Mecanica Quéntica € uma ferramenta poderosa que ndo precisa ser
compreendida.

E importante ressaltar que os alunos dos trés grupos sio aunos que foram aprovados
nas respectivas disciplinas e em sua maioria so alunos considerados bons, com conceitos A e
B.

ConsideracgOesfinais

Os resultados desta pesquisa corroboram, por um lado, os resultados de pesguisas
anteriores (e.g. Fischler & Lichtfeldt, 1992; Petri & Niedderer, 1998) respeito das
dificuldades dos estudantes com conceitos quanticos mas, por outro, também agregam alguns
elementos novos, como por exemplo alguns dos modelos sobre estabilidade do &omo (o
planet&rio e o inercial), a questdo de como sdo entendidos os conceitos de quantizacdo, de
féton e de duaidade e a dificuldade dos alunos de entender, no contexto da Mecanica
Quantica, a relacdo entre estado de um sistema fisico e resultado de uma medicdo, que
envolve dificuldades com os conceitos de superposi¢ao de estados e de probabilidade.
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Os resultados parecem confirmar, também, que as duas abordagens que caracterizam
tipicamente os cursos introdutérios de Mecénica Quantica - a fenomenoldgica "historica' e a
formal - tém escasso sucesso: nenhum dos conceitos que consideramos fundamentais para a
formacdo de modelos mentais sobre 0 mundo quantico pareceria ser compreendido pela
maioria dos estudantes pesquisados.
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Apéndice: QuestOes dos testes
a) Questdesdo grupo de Introducdo a Mecanica Quantica

1. Um €elétron esta confinado a uma caixa cubica de largura L, sem sofrer interagdes com
outros sistemas. Transcorrido algum tempo, pode-se assegurar que o elétron esté no estado
de menor energia possivel. Isto significa que o elétron esta parado? Por que?

2. Sabe-se que um elétron, praticamente livre, vigga com momento linear K constante.
Coloca-se um anteparo quadrado A, a frente do elétron, ortogonal a direcdo do seu
momento, e simetricamente disposto em relacdo a esta diregdo. Vocé espera que o elétron
atinja 0 anteparo em algum ponto? Em que ponto do anteparo? Se outros elétrons
seguirem o primeiro, exatamente com 0 mesmo momento, que resultados vocé espera para
amedida da posi¢éo deles sobre o anteparo?

3. Um conjunto de sistemas atdmicos, preparados todos do mesmo modo, é submetido a
uma série de medidas de energia, obtendo-se para alguns sistemas E1, para outros E2, etc.
Como se pode interpretar tal resultado? Estamos particularmente interessados em obter
alguma informagao sobre o estado do sistema antes da medida.

b) Questbes do grupo de Fisica Geral 1V

1. Um elétron de um &omo de H esta ligado ao nucleo atémico, praticamente sem sofrer
interacbes com outros sistemas. Transcorrido algum tempo, pode-se assegurar que O
elétron esta no estado de menor energia possivel. 1sto significa que o elétron esta parado
Por que?

2. Uma certa fonte de elétrons é regulada para emitir praticamente um elétron por vez. No
esquema simplificado abaixo encontra-se a fonte e 0 anteparo colocado a frente dela a
certa distancia. Desenhe no diagrama o que vocé acha que acontece com 0s elétrons ao se
encontrar com um anteparo colocado a sua frente. Explique depois o desenho.

3. Estamos familiarizados com experiéncias que sugerem que a luz tem natureza ondulatéria.
No entanto, hoje existe evidencia experimental que indica que a luz se comporta também
como particula. O que vocé acha que significa que “se comporta como constituida de
particulas’?
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