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Resumo

Apresentamos as linhas gerais de um curso organizado para introduzir conteudos de Mecanica
Quantica a estudantes universitarios de quarto semestre da drea de Ciéncias Exatas. A proposta foi
utilizada em uma disciplina de Fisica Geral dos cursos de Engenharia. Optamos por apresentar desde o
inicio as caracteristicas quanticas dos sistemas microscopicos a fim de propiciar que as mesmas se
tornem ““intuitivas’” para os estudantes, recorrendo para isto a resultados de experimentos modernos. O
principio de superposi¢dao de estados, um tema geralmente pouco enfatizado nos niveis introdutdrios,
foi destacado na estruturacdo do curso. Os resultados indicam que embora algumas concepg¢des
errOneas persistam a respeito da Fisica Quantica, vérios estudantes revelam haver adquirido uma boa
compreensdo deste principio, em contraste com resultados obtidos com estudantes de turmas que
receberam instru¢do com uma abordagem tradicional e mesmo com estudantes de semestres mais
avancados do curso de Fisica, que se submeteram aos mesmos testes.
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Abstract

We present the main lines of an approach to introduce Quantum Mechanics at the university
level, experienced with engineering students of 4th semester. We opted, in order to turn quantum
mechanics more "intuitive" for students, to present from the beginning the quantum characteristics of
microscopic systems, using modern examples to help to reach this goal. The superposition principle, a
subject usually not stressed at the introductory level was pointed up in the organization of the contents.
The results indicate that while some misconceptions persist, many students seem to have acquired a
good understanding about this principle. This is in contrast with results obtained with students of
similar level with a "traditional" instruction and even with more advanced physics students, whom
answered the same tests.
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Introducao

Vérios aspectos concorrem para dificultar a compreensdo da Mecanica Quantica (MQ) em
cursos universitarios, merecendo aten¢do do professor, dentre outros, o fato de a Fisica Quantica nao
ser “intuitiva", uma vez que moldamos nossa experiéncia de vida didria e nossos estudos prévios
dominantemente em fendmenos e conceitos cldssicos.



Talvez por isto mesmo insiste-se, quase sempre, em disciplinas introdutérias de MQ, em
detalhar as primeiras tentativas histéricas de descri¢do dos fendmenos quanticos, recorrendo a uma
linguagem e a imagens essencialmente cldssicas. A idéia desta metodologia, que caracteriza as
disciplinas iniciais sobre o assunto oferecidas aos estudantes de cursos de Ciéncias Exatas em geral é
que, seguindo aproximadamente o caminho histdrico, os estudantes possam familiarizar-se com a nova
fenomenologia. A insisténcia nesta abordagem (que denominaremos de tradicional) carece de uma
justificativa maior, visto que o sucesso deste enfoque, no que se refere a compreensao pelos alunos dos
conceitos fundamentais da MQ, se revela escasso. Uma avaliacio com estudantes de Engenharia'
(Greca e Moreira, 1999), que cursaram conteidos de MQ em parte de um semestre de Fisica Geral
nesta abordagem tradicional mostra que, para a maioria dos participantes da pesquisa, conceitos e
principios fundamentais para a descri¢cdo do mundo microscépico, como o de estado de um sistema
fisico (funcdo de onda), superposicdo linear de estados, densidade de probabilidades, dualidade onda-
particula e Principio de Incerteza, bem como nog¢des sobre o dtomo, o elétron e o féton, ou nado
possuem significado ou recebem erradamente significados derivados da Fisica Cléssica. Resultados
semelhantes, embora em menor propor¢do, sdo obtidos para estudantes de curso de Fisica que cursaram
uma disciplina introdutéria de MQ e uma de MQ que enfatiza técnicas de resolucio de problemas.

Isto parece indicar que se os conceitos fundamentais da MQ ndo sdo amplamente discutidos nas
disciplinas introdutdrias, tanto em seu significado como em suas conseqiiéncias fisicas (experimentais),
disciplinas correlatas mais avancadas que os alunos venham a cursar posteriormente, em geral
preocupadas com abordagens mais técnicas ou formais, dificilmente conseguem modificar a estrutura
cognitiva dos estudantes, ou seja, essa primeira visdo dos fendmenos quanticos.

A fundamentacdo da MQ repousa na correspondéncia entre sistema fisico e espaco vetorial,
conduzindo a associac@o de vetor a estado de sistema fisico e a possibilidade de superposi¢ao linear de
estados. Considerado por alguns pesquisadores como o postulado zero da Mecanica Quantica, a
superposicdo linear € um conceito chave tanto para entender-se o comportamento do mundo
microscopico, como também para ilustrar uma concep¢do que, embora com a mesma formulacio
matematica nas teorias quantica e cldssica, implica em significacdes e conseqii€ncias distintas. Apesar
disto, este conceito é normalmente pouco discutido nos cursos introdutérios de MQ e, como veremos
mais adiante, freqlientemente mal compreendido até por estudantes de cursos mais avancados.
Corroborando esta afirmacdo, observa-se na literatura em ensino de Fisica sobre MQ, que praticamente
nao aparecem trabalhos sobre dificuldades em sua compreensao (Greca e Moreira, 2001). No presente
artigo revisaremos brevemente o que diz o principio de superposicao sobre o0 mundo microscopico e
apresentaremos os fundamentos de uma proposta diddtica que visa facilitar a constru¢do da “intui¢do”
mecano-quantica (Greca, Moreira e Herscovitz, 2001; Greca e Herscovitz, 2002; Greca e Freire Jr.,
2003), centrando-nos no principio de superposicdo. Discutiremos depois como grupos de estudantes
universitarios, os que receberam instru¢do com nossa proposta € os que cursaram disciplinas
tradicionais, parecem compreender este principio.

Superposicao linear de estados

! Nossa investigacdo se d4 dominantemente com disciplinas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, mas os
programas das mesmas ndo diferem em esséncia, neste aspecto, de outros programas nacionais € no nacionais.



Concentrando-nos no setor quantico observamos que a superposicao linear das fun¢des de onda
€ facilmente comprovada (visualizada) na formula¢do ondulatéria. Em linguagem vetorial, onde cada
vetor representa um estado puro, este principio pode ser expresso como segue.

Se os vetores |(pl> e |(p2> representam possiveis estados de um sistema fisico, qualquer vetor

|(p3> = cl| (p1> + cz| (p2> representa também um possivel estado do sistema.

Este principio refere-se, entdo, aos possiveis estados do sistema de forma que, dado um certo
sistema fisico, € possivel encontrar um estado em que esse sistema exista em uma configuracdo que
resulta da superposi¢ao de dois (ou mais) autoestados diferentes de um dado operador observavel. Em
geral, pois, qualquer vetor no espago dos estados pode representar um possivel estado fisico, e todos

podem ser escritos como combinacao linear de vetores do espaco, ZCJ (pi> 2,
i
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Figura 1: Representacdo grafica do principio de superposi¢do linear em um espago de duas
dimensoes.

Tal principio, contudo, ndo forma parte de uma teoria determinista, pois nesta os Unicos vetores
que podem representar estados puros pertencem aos subespacos Ej, E», ... com resultados Xi, X2, .., ou

seja, ainda que qualquer vetor |(p> possa ser escrito como um somatoério de vetores |(pi>, nao é possivel
considerd-lo como representando um estado (puro) de um sistema fisico. Restringindo-nos ao exemplo
bidimensional, onde existem dois possiveis resultados x; e X, para uma dada medida, caracterizando
subespacgos E; e E,, os vetores (normalizados) |(p1> e |(p2>, pertencentes respectivamente a E; e Ej,

o)+ (1)
determinista, nao pode3. Por isto, Dirac (1930) afirma que a maior diferenga entre a Mecénica Cléssica
e a Mecanica Quantica decorre do principio de superposi¢cao de estados.

podem representar estados puros, enquanto o vetor |(p3> = (%)y2

(p2>, em uma teoria

* Qualquer estado é possivel, em principio, desde que ndo excluido pelas chamadas regras de superselecdo (Schreiber,
1994).

? Por exemplo, o som correspondente a uma nota de um instrumento (corda vibrante) consiste na mistura das freqgiiéncias
fundamental e harmonicas correspondentes aos distintos modos vibracionais, sendo que as diferentes proporcdes em que
entram os tons harmonicos determinam o timbre do som caracteristico de cada instrumento. Porém o som € unico para cada
instrumento.



Uma teoria que inclua este postulado, entdo, deve ser inerentemente probabilistica, ou seja, uma
tal teoria permite que as probabilidades de resultados de um determinado experimento estejam
compreendidas entre 0 e 1 (Hughes, 1989). Seguindo a nomenclatura de Hughes, dados dois estados

puros | pi> e ‘ p j> tais que, para dois resultados diferentes x; e X;, pi(x;) = 1 (a probabilidade de, para o
estado | pi>, se obter o valor x;, € igual a 1) e pj(x;) = 1 (a probabilidade de, para o estado ‘ p j>, se

obter o valor xj, € igual a 1), pode-se construir um outro estado puro | p k> em MQ tal que para qualquer
resultado x, (n = 1 ou j) do experimento em questdo, px(Xs) = cipi(Xa) + ¢jpj(Xa), onde 0<c, <1,
0<c i <1 eci+cj=1. Entdo, 0 <pi(xj) = ¢; < 1. Rompe-se desta forma a identidade que a Fisica

Classica estabelece entre estado de um sistema e resultado de uma medicao, ou seja, o resultado de uma
medic¢ao ndo informa de forma completa sobre o estado do sistema antes da medida, ocorrendo apenas
relagdes em forma probabilistica.

Os questionamentos a “realidade fisica” deste principio foram formulados por Schrédinger, sob
a forma do paradoxo do Gato. Se a Mecénica Quantica é mais fundamental que a Mecanica Classica e
deve servir para explicar ndo apenas sistemas microscépicos mas também sistemas macroscopicos
construidos a partir daqueles, por que nao € observada a superposicao de estados distintos no nosso
cotidiano? Este paradoxo coloca em pauta, também, a questdo do limite entre o que se considera
classico e o que se considera quantico. Para ressaltar o que significaria a superposi¢do de estados para
objetos macroscdpicos e o absurdo a que isso, se fosse verdade, conduziria, Schrodinger em 1935
formulou o seu hoje famoso paradoxo nos termos seguintes.

Um gato encontra-se em uma camara de aco, juntamente com o seguinte mecanismo diabdlico
(inacessivel ao gato): dentro de um contador Geiger, ha uma pequena quantidade de material
radioativo, tdo pequena que no decurso de uma hora falvez um unico dtomo se desintegre mas, com
igual probabilidade, talvez isto ndo acontega. Se ocorrer a desintegracdo, o contador, através de um
relé, ativa um martelo que quebra um frasco de 4cido prussico, matando o gato. Deixando o sistema
isolado durante uma hora resulta que o gato estard vivo caso nenhum atomo se desintegre ao longo
deste periodo mas estard morto se ocorrer a desintegracdo, pois uma unica desintegracdo basta para
envenend-lo. Dirfamos pela discussdao acima que a MQ descreveria o estado do gato como um estado
puro resultante da combinagdo linear do estado “vivo” e do estado “morto”. Ou seja, ndo apenas
existiria uma possibilidade de o gato estar vivo e uma possibilidade de o gato estar morto, mas também
que as duas situagdes (estar vivo e estar morto) coexistiriam.

Com base em contestacdes deste tipo muitas foram as vozes a dizer que a “superposi¢do de
estados” é s6 um efeito matematico decorrente do desconhecimento sobre o estado do sistema. Este
questionamento, porém, tem se mostrado incorreto conseguindo-se inclusive, experimentalmente,
verificar a superposi¢cao de estados (ndo do gato!) em um tnico sistema.

De fato, sabe-se hoje que a superposi¢cdo pode persistir ndo s6 em escalas subatOmicas e
atdmicas mas em outras ainda maiores e experi€ncias recentes conseguiram nao s6 gerar esses estados
ao nivel atdmico, mas também observar o colapso da superposicio e, com ele, a evolucdo do
comportamento de sistemas fisicos, de quantico a cldssico (Yam, 1997)*. Mais ainda, este principio esta

* E interessante destacar que, apesar da sua importincia, estas questdes quase ndo sdo abordadas nos cursos de formacio,
quer introdutérios quer mais avangados e sdo, muitas vezes, desconhecidas até pelos préprios fisicos (Hobson, 1996).
Dentre textos didaticos mais recentes, que se constituem em excecao, podemos citar Nussenzveig (1998), Griffiths (1995) e
Sakurai (1995).



na base de uma das discussdes em voga nos ultimos anos, a saber, a da possibilidade da computacao
quantica. De fato, ao final do dltimo século cientistas conseguiram criar "Gatos de Schrodinger” em
pequena escala’. Estes "gatos" sdo elétrons (individuais) e &tomos que podem ser encontrados em dois
lugares simultaneamente. Em particular, em 1996, um grupo de cientistas do National Institute of
Standards and Technology, Colorado, Estados Unidos criou um "gato" com um fon de berilio.
Inicialmente o fon foi "aprisionado" com campos eletromagnéticos e com a ajuda de lasers foi
"congelado" perto do zero absoluto. A seguir, com feixes de dois lasers, com freqiiéncias levemente
distintas a projecao do spin do ion foi controlada de forma a que o ion ficasse em uma superposi¢cao de
projecdes de spin “para cima” e “para baixo”. Mediante um certo mecanismo foi possivel mostrar que a
componente da superposi¢ao com spin para cima estava separada por uma distancia de 80 nandmetros
da componente com spin para baixo. Também Davidovich et al. (1996) apresentaram resultados
mostrando a possibilidade de preparagcdo e deteccdo de superposi¢des coerentes de diferentes estados
do campo eletromagnético.

Por outra parte, desenvolvimentos tedricos do mesmo periodo (Zurek, 1991) permitiram tornar
mais claro o porqué de ndo serem observados efeitos de superposicio na escala macroscopica:
basicamente, porque os sistemas macroscOpicos ndo sao sistemas fechados, mas sim interagem
dissipativamente com o meio. Estas interacdes sdo complexas, envolvendo o emaranhamento® entre o
sistema em estudo e o sistema meio e produzindo uma evolugdo irreversivel, que se constitui no
processo de descoeréncia. Se o sistema estd inicialmente em um estado de superposicdo, a intera¢do
dissipativa leva o estado de superposicdo a uma mistura estatistica’. Esta mistura se caracteriza por um
operador densidade p ... = Z‘pi|\|li><\|1i , onde p; € a probabilidade de o sistema se encontrar no

1

estado puro |\|!i>. No entanto, o operador densidade associado a um estado que seja resultante da

superposicdo linear de outros estados (|(p> = Zci|(pi>) é Plg = ZZcicﬂ(piX(pj‘. Em geral o valor
i i j

esperado de algum observdvel A em relacdo a um estado normalizado |(p> , que ndo seja autoestado de
A é

(M) = (0lAl0)= 22 {0y Al 0y) = Trlp ).

i
enquanto

<A>mislura = Tr(pmjsturaA) = zp1<(p1 |A| (p1> ‘

> No paradoxo original, os estados do gato estavam "emaranhados” (ver nota de rodapé seguinte) com os estados possiveis
do atomo. Os estados que na literatura se conhecem como "estados do gato de Schrodinger" na verdade ndo sdo estados
emaranhados e sim superposi¢des coerentes de estados distintos de um sistema tnico (Gerry & Knight, 1997).

® Estados emaranhados (ou correlacionados) sdo estados compostos do tipo, por exemplo, |\y> = ;| 0 >‘ ¢j> , ndo fatorados,
ij

pertencentes ao espago produto E, ® E,.
" Isto é determinado pelo postulado da filtragem do pacote de ondas (colapso da funcio de onda), discutido a seguir.



As primeiras relacdes acima apresentam elementos de matriz ndo nulos fora da diagonal
principal, (que implicam em probabilidades de interferéncia®), elementos estes que ndo estdo presentes
no caso da mistura de estados. Ou seja, a descoeréncia implica que o operador densidade de um sistema
em um estado puro resultante de uma superposicao de outros estados "perde" rapidamente, na interacao
com 0 meio, os elementos ndo diagonais, convertendo-se em um operador densidade de uma mistura de
estados. De outra parte, o tempo de descoeréncia € inversamente proporcional ao "grau de
macroscopicidade" do sistema, o que faz com que a descoeréncia ocorra (na fisica macroscopica) em
uma escala de tempo muitas ordens de grandezas menor do que a dos tempos usualmente observaveis,

passando assim desapercebida.

Apesar da importancia destes tOpicos para a compreensdo da relacdo ‘“‘quéntico-cldssica”,
raramente os estudantes deparam em cursos introdutérios (e até em alguns mais avangados) com as
nuances deste principio e suas conseqiiéncias fisicas, e também raramente € discutido na bibliografia
utilizada nestas disciplinas. Por outro lado, alunos de disciplinas tradicionais de MQ geralmente
trabalham sem grandes dificuldades matemadticas a superposicao linear quando analisam estados de
norma finita mas, para a maioria dos estudantes, o principio € tido apenas como uma decomposicao
matematica, sem uma contrapartida na realidade fisica, identificando-se com a concepcao cléssica,
como veremos mais adiante.

Fundamentacao teérica

Se os conceitos quanticos fogem da nossa vivéncia cldssica, o que fazer para transforma-los em
“intuitivos”? A fundamentagcdo que usamos estd embasada na Teoria dos Modelos Mentais (Johnson-
Laird, 1983). Segundo esta, na tentativa de entender o mundo construimos representacdes - modelos
mentais - que sdo andlogos estruturais de estados e coisas ou situacdes do mundo externo. Para
compreender uma teoria cientifica os estudantes necessitam, entdo, construir modelos mentais que
propiciem explicacdes e predi¢des que coincidam com as cientificamente aceitas. A constru¢do destas
representacdes, no entanto, pode nao ser tarefa facil, em grande parte por esbarrar em certos conceitos
basilares, presentes na memoria a longo prazo do sujeito. Estes conceitos determinariam quais
elementos da realidade deveriam ser escolhidos para representd-la e quais as relagdes entre eles. Estes
elementos estariam implicitos nos “nucleos” de todos os possiveis modelos, determinando a forma de
percepcao dos fendomenos ou situagdes e limitando as relacdes possiveis entre seus constituintes e, com
isso, as explicagdes plausiveis. Os nticleos na verdade estariam conformados pelos “conhecimentos-
em-acdo” das estruturas da memoria de longo prazo denominadas esquemas (Greca e Moreira, 2002).

Os nucleos, portanto, se convertem em pedras fundamentais com as quais sdo construidos os
modelos mentais, moldando a forma de raciocinio. Se adotarmos a definicao de Simon (1992) de que a
intuicdo nada mais é que reconhecimento (i. é, a intuicdo € um processo rdpido de resolucdo de
questdes em que ndo somos capazes de descrever em detalhe o raciocinio ou outros processos que
produziram a resposta), estes nicleos determinario aquilo que se considere como “intuitivo”. E
possivel, entdo, que parte das dificuldades que os estudantes universitarios enfrentam para a
compreensdo da MQ derive da dificuldade de abandonar ou substituir os nicleos dos conceitos que
servem para explicar o “mundo cldssico”, impedindo-os de visualizar “quanticamente” os fendmenos
microscopicos. Ou seja, 0os novos conceitos, necessarios para tal descri¢ao, sdo entendidos a partir de
nucleos derivados da fenomenologia e visdo cldssicas ficando impedidos, assim, de apresentar

¥ Muitas vezes os cursos introdutérios apresentam a experiéncia de Young para elétrons para salientar a dualidade onda-
particula deixando de indicar que o padrdo de impactos observado, o padrido de interferéncia, deriva do principio de
superposi¢ao linear.



explicagdes ou fazer predi¢cOes que coincidam com as cientificamente aceitas. No caso da MQ estas
dificuldades se revelam ainda maiores porque tais "pedras fundamentais" sdo herdadas de uma
fenomenologia sobre a qual ndo temos experiéncia direta.

Parece-nos, portanto, benéfico adotar uma estratégia diddtica que facilite a formacdo dos
(novos) nucleos que direcionam a visualizacdo dos fendmenos. Isto implica em tentar ajudar os
estudantes a incorporar os conceitos que devem constar nos nucleos dos modelos mentais adequados
para a compreensao desta teoria fisica.

Como proceder para tanto? Em principio tais conceitos ndo formam parte da estrutura cognitiva
dos estudantes e tentativas de "aproxima-los" de conceitos cldssicos conhecidos (que € o que de certa
maneira tenta a abordagem tradicional), ndo parece uma boa titica. Parece-nos preferivel propiciar aos
estudantes a apreensdo das novas relagdes de percepcdo, trazendo a luz as concepcdes ocultas nos
significados dos enunciados da teoria. Ou seja, € preciso, antes de mais nada, uma mudancga perceptual.
Esta mudancga perceptual estd na base do que Thagard (1992) denomina de "revolug¢do conceitual" na
histéria da ciéncia e antecederia ao que se conhece na literatura como mudanga conceitual. Uma
mudanga perceptual implica necessariamente em uma mudanga conceitual profunda, mas o inverso ndo
necessariamente € verdadeiro, pelo menos para alguns tipos de mudancas conceituais propostas por
Thagard. Mudar o significado do principio de superposi¢do linear da fisica cldssica para a fisica
quantica, por exemplo, ndo envolve somente uma mudanc¢a no ambito de aplicacdo do conceito ou um
aditamento de novos atributos, sendo que implica em uma profunda mudanga na forma em que sdo
percebidos os fendmenos, de modo a entender que a superposicdo tem realidade fisica, ndo sendo
somente um artificio matematico.

As novas relacdes de percep¢cdao que a mudanga perceptual exige devem ser aprendidas, valha a
redundancia, pela geracdo de modelos mentais. Para isto consideramos que o mais apropriado €
fornecer aos estudantes exemplos da fenomenologia de forma que, com o auxilio do professor e da
discussao em grupos, possam construir modelos mentais que lhes permitam entender a nova teoria.
Esses exemplos devem ser suficientemente simples para que os conceitos que se almeja serem
incorporados a estrutura cognitiva do estudante fiquem evidentes e devem ser também necessariamente
variados, pois dificilmente com um s6 ou poucos deles conseguirdo os estudantes formar modelos
mentais que lhes permitam incorporar significativamente os conceitos selecionados. Esta estratégia é
semelhante a utilizada quando se quer ensinar as criancas determinados conceitos. Por exemplo,
quando queremos que aprendam a diferenciar formas geométricas, fornecemos a elas intimeros
exemplos, em geral via jogos, de forma a que associem determinados conceitos com formas e possam
depois aplicar esses conceitos em contextos ou situagdes diferentes. Estamos assim propiciando a
geracdo de modelos mentais que permitam a crianga perceber formas diferenciadas, incorporando os
conceitos que desejamos ensinar-lhes (Vénguer & Vénguer, 1988).

Denominamos a esta estratégia para a mudanca perceptual de fenomenoldgico - conceitual :
fenomenoldgica para propiciar a criagdo de uma percepcdo e conceitual na medida em que os
fendmenos escolhidos devem ser suficientemente simples (elementares) e dirigidos de forma a que a
esséncia dos (primeiros) conceitos envolvidos fique evidente.

Uma forma de implementar esta estratégia no caso dos conceitos quanticos pode ser, sobretudo
em cursos introdutdrios, a de salientar as caracteristicas quanticas dos sistemas ao invés de buscar
analogias classicas, recorrendo, por exemplo, a diversas experiéncias com uma ou poucas particulas,



disponiveis hoje em dia’, em geral conceitualmente simples, para que os estudantes possam adquirir a
“percepcao” quantica. Tais recentes experiéncias - muitas delas realizagdes fisicas dos antigos
"gedanken-experiments", outras visando derrubar mitos cldssicos as vezes embutidos em paradoxos -
propiciam, como no dizer de Zeilinger (1999), a formacdo de uma nova geragdo de fisicos que vem
adquirindo uma compreensao intuitiva dos fendmenos quanticos. Além disto, vérias destas experiéncias
podem ter desdobramentos tecnoldgicos que podem ser explicados em termos relativamente simples a
partir dos principios fundamentais, dando a MQ um halo de atualidade (modernidade) muitas vezes
ausente dos conteddos das disciplinas introdutdrias.

A proposta visa, entdo, tornar “palpdveis” os primeiros principios, a fim de que eles ndo se
convertam em meras relacdes matematicas a serem lembradas, com longinqua (ou até duvidosa)
relacdo com o mundo fisico, sendo que adquiram para os estudantes uma conotacdo de veracidade. Se
nao apenas estes principios sdo apresentados como determinantes de uma outra realidade fisica que nao
a classica, mas sdo também apontadas as conseqii€ncias destes principios sobre a realidade (e ai reside
o papel fundamental da apresentacdo fenomenoldgica) estar-se-a disponibilizando aos estudantes
elementos essenciais para a formacao de modelos mentais.

Implementacao do projeto

Os resultados apresentados a seguir se referem a uma implementacdo da proposta indicada,
durante o primeiro e o segundo semestres de 1999, em trés turmas da disciplina de Fisica Geral IV
(semestre 4 da seria¢do) dos cursos de Engenharia da UFRGS, constantes ao todo de 94 estudantes. O
desafio de, em apenas um més (24 horas-aula) e com poucas ferramentas prévias sobre espagos
vetoriais, discutir conceitos essenciais e qualificativos da MQ necessdrios a constru¢do de modelos
mentais apropriados, fez com que nos concentrdssemos em apenas alguns deles. Os temas usados para
discutir tais conceitos foram variados (vide Greca, 2000).

A estruturacdo geral do curso é do tipo espiralado: apds a terceira aula os conceitos fundamentais
por nds selecionados, a saber, estado de um sistema fisico, principio de incerteza, superposicao linear
de estados, resultados de medi¢des e distribui¢do de probabilidades ja haviam sido apresentados aos
alunos, sendo em cada nova aula retomados na “leitura” dos novos fendmenos. Por exemplo, a
experiéncia de Stern-Gerlach (que permite descrever com facilidade sistemas de dois estados, i. é, em
espacos de dimensdao dois) foi utilizada ndo apenas para apresentar o conceito de spin, sendo que
permitiu também discutir o principio de superposi¢do, observdveis incompativeis e o problema da
medida. Os demais temas foram tratados, sempre que possivel, da mesma forma.

Em particular, para ancorar o principio de superposicao de estados a uma “realidade fisica” os
alunos foram apresentados durante as aulas (caracterizadas por discussdes em pequenos grupos com o
auxilio dos professoreslo) a diversas situacdes em que se salientavam a discussdo do conceito e suas
conseqiiéncias. Estas situagdes incluiram experiéncias como a de Stern-Gerlach, o paradoxo do Gato de
Schrédinger, a computacdo quantica e a teleportagcdo, entre outras, onde juntamente com a discussao

? Experimentos Gticos com feixes de baixa intensidade, de forma que apenas (um ou) poucos fétons se encontrem por vez
em um interferdmetro, por exemplo, ja eram realizados desde o comeco do século XX, porém nao se podia saber quando o
féton atingia o anteparo. Apenas a partir de 1985 tornou-se vidvel a preparagdo de "estados monofotdnicos" em que um
féton atinge o interferdmetro em um instante preciso.

1% A formagdo de modelos mentais com o recurso da interacio com terceiros—professores e pares—através do trabalho em
pequenos grupos é uma peca importante da proposta. Ela se sustenta na postura vygostkiana segundo a qual a aprendizagem
¢ a apropriacdo de signos e instrumentos em um contexto de interagdo (Riviere, 1985).



fenomenoldgica, quando cabivel, os estudantes foram introduzidos e recorreram a ferramentas
matemadticas simples. Durante as aulas foram enfatizadas também relacdes do conceito de superposicao
de estados com outros aspectos fundamentais da MQ, em particular com o problema da medida e com o
conceito de probabilidade. As situagdes estudadas exigiram a compreensdo do conceito de
superposicao em termos quanticos.

Avaliacao dos resultados

Para caracterizar os tipos de nucleos construidos pelos estudantes submetidos a metodologia
diddtica aqui apontada, foram aplicados testes'' 2s turmas nas quais a proposta foi implementada
(turmas que denominaremos de experimentais, N= 94), compreendendo duas partes: a primeira
consistindo em um teste de associa¢do de conceitos e a segunda formada por trés pequenas questoes,
uma das quais enfocando a superposicao de estados. Também aplicamos os testes a estudantes de uma
turma (paralela as anteriores) que recebeu instru¢do na abordagem tradicional (N= 10) e a estudantes
do curso de Fisica das disciplinas denominadas Introducdo a Mecanica Quantica (N=10) de um
semestre de duracdo, com abordagem introdutéria tradicional e Mecanica Quantica I (N=4),
caracterizada por uma abordagem mais técnica dos problemas de contorno quanticos, também de um
semestre de duragdo. Ademais responderam ao pds-teste 10 estudantes do curso de pds-graduacdo em
Fisica, que haviam concluido uma disciplina de MQ.

Resultados para as turmas experimentais

As andlises qualitativa e quantitativa dos dados coletados permitiram estabelecer a seguinte
categorizacdao (com descricdo centrada em como os estudantes entendem a superposi¢ao de estados)
. . 12
para as turmas experimentais .

Categoria 1 - Nicleo Objeto Quéntico (25%)

Os estudantes desta categoria parecem gerar modelos mentais onde sdo incorporados os
conceitos quanticos de dualidade, principio de incerteza, distribuicdo de probabilidades e superposicao
de estados; descrevem os fendmenos quanticos a partir de principios mais gerais; conseguem todos
fazer predicoes e varios deles apresentam explicacdes satisfatorias (para este nivel de instrug@o) para as
questdes propostas, estabelecendo também diferenciacdes entre os conceitos quanticos e cldssicos. Os
alunos enfatizam diferentemente os conceitos, mas todos parecem compartilhar da concepg¢ao de que as
particulas quanticas apresentam propriedades peculiares, diferentes das das particulas classicas e das
ondas. Todos expressam que estas particulas podem existir em distintos estados (de um dado
observével fisico) simultaneamente e que (conseqiientemente) o resultado de uma medi¢ao, em MQ,
possui um carater probabilistico inerente. Conseguem, entdo, estabelecer as relacdes apropriadas entre
o estado do sistema antes e depois da medida. (Muitos estudantes associam estes conceitos aos

11 . N ~ . ~ . . -

Os testes foram aplicados (a exce¢do do grupo da pds-graduacdo) antes e depois de os estudantes receberem instru¢do em
contetddos quanticos. Aqui nos referiremos, contudo, quase exclusivamente as respostas apresentadas nos pds-testes.
"2 Para a andlise completa vide Greca (2000).



fendmenos discutidos em aula, por exemplo utilizando o paradoxo do Gato de Schrodinger para
especificar a superposicao de estados).

Uma citagdo que espelha como estes estudantes entendem esta relagdo € a que segueB:

"Antes de efetuarmos a medi¢do do spin de um elétron, por exemplo, sabemos que ele pode se
encontrar em uma superposicdo de estados (spin para cima (+), e spin para baixo(-)). Temos assim

algo semelhante a: |Spin > =C ]|+> + C2|—>. A medida, porém, indicard apenas um destes autoestados
e, apos a medida, o elétron de fato 'optou’ por um dos possiveis autoestados. Sabemos que o elétron

.7. . . 2 2
'opta’ por um ou outro estado segundo uma probabilidade indicada por |C1| e |C2| que somadas

devem dar a probabilidade total (100%) |C1|2 +|C2|2 =1. Apds efetuarmos uma medida, a particula

quantica se 'decide’ por um dos seus possiveis autoestados o qual serd, no caso, o do resultado da
medida. Sabemos que este resultado estd relacionado a superposicdo linear de autoestados em que a
particula se encontra antes da medida e a probabilidade de cada resultado (cada autoestado) estd
relacionada com o coeficiente do autoestado, como jd vimos em outra parte..."” (Al. 1, A99/2)

Categoria 2 - Nicleo Objeto Quantico Incipiente (40%)

Nesta categoria se encontram os estudantes que incorporaram vérios dos conceitos quanticos
fundamentais (dualidade onda-particula, principio de incerteza, probabilidades) mas apresentaram
deficiéncias na compreensdo de outros que ndo estdo expressos em forma clara. Nesta situacdo se
encontra, em particular, o conceito de superposicdo de estados. Ou seja, frente a situacdes onde este
conceito estd em jogo, os estudantes respondem de forma incorreta. Assim, estes estudantes apresentam
dificuldades, por exemplo, com a compreensiao do problema da medida. Isto é, embora saibam que as
medigdes (experiéncias) afetam o estado do sistema (isto evidenciado, por sua vez, no correto uso tanto
do principio de incerteza quanto da dualidade), ndo conseguem apresentar explicacdes claras para o que
se espera antes e depois da medida em um sistema quantico. Isto surge relacionado a ndo compreensao
da superposi¢ao de estados. Uma estudante expressa explicitamente a este respeito "Este conceito ficou
um pouco confuso para mim" (Al. 22, B99/2). E significativo que, ainda que alguns deles definam ou
utilizem exemplos de forma correta para a superposicdo, parte ponderdvel destes estudantes nao
consegue resolver adequadamente a terceira das questdes citadas, que envolve a compreensdo deste
tépico. E tipico destes estudantes considerar que, dadas as alteracdes que o sistema experimenta
durante o processo de medida, ndo € possivel estabelecer qual o estado do sistema antes da mesma. O
nucleo a partir do qual os fendmenos sao visualizados, porém, parece ser quantico. Ou seja, estes
estudantes teriam abandonado uma matriz de explicacdo cldssica sem conseguir, porém, ainda, a
articulacdo entre conceitos fundamentais, caracteristica da categoria anterior. Os modelos mentais
construidos por estes alunos devem ser, portanto, mais simples que os da categoria anterior, sendo suas
explicacdes mais restritas. A resposta de um destes estudantes a terceira questdo é, por exemplo, a que
segue.

13 . ~ . . . A .

O enunciado desta questdo é o seguinte - Um conjunto de sistemas atomicos, preparados todos do mesmo modo, é
submetido a uma série de medidas de energia, obtendo-se para alguns sistemas El, para outros E2 etc. Como se pode
interpretar tal resultado? Estamos particularmente interessados em obter alguma informac@o sobre o estado do sistema antes
da medida.



"A medicdo em Mecdnica Quantica é um resultado probabilistico pois os sistemas encontram-
se em todos os estados de energia ao mesmo tempo. No momento da medicdo El e E2 foram
modificados (ou destruidos) gerando outras medidas."(Al. 3, B99/2)

Categoria 3 - Nucleo Classico com Elementos Quanticos (18%)

Os estudantes desta categoria visualizam os fendmenos quanticos a partir de nuicleos cldssicos
(de particula ou sintético'*). Os conceitos incorporados a essa matriz sdo os de dualidade,
probabilidade, principio de incerteza e superposicdo de estados sendo o significado atribuido a eles,
distorcido. Por exemplo, se os conceitos "incorporados" a matriz cldssica forem os de dualidade e de
superposicdo o nucleo resultante €, em geral, um nicleo sintético. A partir dele, a superposi¢do €
entendida como a soma dos efeitos de onda e de particula (a0 mesmo tempo). Isto revela a tentativa de
outorgar significados aos conceitos quanticos desde nucleos pertencentes a outra fenomenologia. O
problema da medida ndo aparece para a maioria dos estudantes: para eles o resultado da medida dé o
estado do sistema e € caracteristico das respostas a terceira questdo indicar que ndo € possivel preparar
sistemas fisicos todos no mesmo estado, i. €, os diferentes valores obtidos seriam um reflexo de os
sistemas ndo estarem no mesmo estado antes da medida. Esta resposta coincide com a de uma

visualiza¢do classica do problema. Um dos estudantes desta categoria responde a terceira questdo,
como segue.

"A diferenca de energia entre os sistemas é porque nem todos os sistemas, preparados do
mesmo modo, possuem a mesma energia, pois uns sofrem mais interacoes com o sistema do que
outros."(Al. 22, B99/2)

Categoria 4 — Padrio Indeterminado (17%)

Nesta categoria se encontram os estudantes para os quais foi impossivel determinar qualquer
padrao de resposta. Muitos deles ndo explicam os conceitos e para os que o fazem, ndo € possivel
encontrar uma linha de explicacio que permeie vérios conceitos. As vezes apresentam defini¢des
classicas para conceitos que t€tm a mesma nomenclatura em Fisica Classica (trajetdria, probabilidade,
por exemplo) e na maioria das vezes confundem termos e utilizam de forma errada os exemplos. Estes
estudantes evidenciam nao compreender os conceitos quanticos apresentados e parecem também nao
tentar compreendé-los sequer a partir de nicleos classicos, diferentemente dos estudantes do grupo
anterior.

A partir desta categorizacao é possivel observar que a forma como a superposi¢ao de estados e o
problema da medida sdo entendidos determina a categoria a que estes estudantes pertencem. O ultimo
conceito quantico a ser incorporado—ou seja, o que parece ser mais dificil de ser compreendido—¢
justamente o postulado zero. Na Figura 2 apresentamos uma representacdo esquemdtica da
categorizagdo, na forma de uma possivel “rota” de incorporagao dos diferentes conceitos quanticos aos
nicleos. Nao sabemos, no entanto, se necessariamente os estudantes devem passar por um nicleo

' Nicleo de particula cldssica - Os objetos quanticos possuem caracteristicas de particulas cldssicas: “materialidade”,
trajetoria definida etc. Assim, por exemplo, o elétron do dtomo € visualizado como uma pequena esfera que descreve uma
o6rbita circular ao redor do nicleo atomico.

Niicleo sintético - Os objetos quanticos possuem ao mesmo tempo propriedades corpusculares e ondulatérias. Por exemplo,

o elétron € visualizado como uma particula que “anda” em uma onda. Evidencias da existéncia destes niicleos foram
encontradas em uma pesquisa anterior (Greca e Moreira, 1999).



classico hibrido antes de passar a nucleos quanticos. Nossa proposta na verdade tentava evitar esse
processo, mas nao temos elementos suficientes para indicar um ou outro caminho

Conceitos

Nucleo classico
quanticos

Dualidade

> :

Nucleo i

Principio de classico :
Incerteza hibrido :
> AV |

Carater \"\ ;
probabilistico dos s '.
resultados \"\, !
> 4 v

Nicleo quantico
incipiente

Superposicao de

estados

Nucleo quantico

completo

Figura 2: "Rota" observada de incorporagdo dos conceitos quanticos fundamentais.
Comparacao com os demais grupos

As respostas dos estudantes das outras turmas a terceira questao que, como mencionamos, é
um indicativo do modo pelo qual os estudantes entendem a superposicdo de estados, podem ser
separadas em dois grandes grupos mutuamente excludentes, embora alguns dos estudantes retinam as
duas explicagdes em suas respostas.

Os sistemas ndo podem estar preparados no mesmo estado. Esta resposta, que coincide com a
dada pelos estudantes da categoria 3, parte da premissa cldssica de que se os resultados obtidos sdo



diferentes, os estados dos sistemas antes da medida também o eram (60% dos estudantes de FGIV, 20%
dos de IMQ, 30% dos de PG e 50% dos de MQ1".)

"Significa que alguns dtomos estavam em um estado de energia mais excitado que outros." (Al.

, MQI)

"Se os resultados das medidas forem valores bem definidos de energia, é porque o instrumento
de medicdo ndo altera a grandeza medida, ou seja [ H] = 0, sendo o o método de medicdo e H o
hamiltoniano. Assim o valor antes da medida é o mesmo valor medido E;, E, etc."(Al. 1, MQ1)

"0 sistema apresenta diferentes estados de energia (degenerado)."(Al. 8, PG)

"Se vocé preparar o sistema da mesma maneira vocé terd um conjunto de elementos com
energia E;, E,, ..., conforme uma relacdo de probabilidades. Assim poderiamos dizer que algumas
energias iriam predominar por serem mais provaveis de se estabilizarem desta forma. A imprecisdo é
devida a uma série de eventos que ndo podemos controlar com precisdo absoluta. Ndo pela parte
experimental, mas pela prépria natureza dos elementos envolvidos." (Al. 7, PG)

Os sistemas podem estar preparados no mesmo estado. Em principio os estudantes desta
categoria estariam entendendo o principio de superposicao desde matrizes nao cléssicas. Este grupo,
por sua vez, pode subdividir-se em trés:

Os diversos resultados sido conseqii€éncia do fato de o processo de medi¢do interferir com os
sistemas medidos, ndao podendo assim fornecer informagdes corretas sobre o estado antes da medigao.
As causas apontadas podem ser a de que o proprio dispositivo age diferentemente sobre os sistemas, ou
o Principio de Incerteza (30% dos estudantes de IMQ, 20% dos de PG e 50% dos de MQI1). Estas
respostas sdo semelhantes as dadas pelos estudantes da categoria 2 do grupo experimental.

"Interpreto esta diferenca de resultados E; e E; pelo fato de que ndo podemos ter uma
informacdo correta sobre o sistema antes da medida pois no momento que efetuamos as medidas
alteramos o estado inicial do sistema. Tal situacdo é expressa pelo Principio de Incerteza."(Al. 3, PG)

"Antes da medida tudo é uma incégnita, ndo sabemos Nada com certeza sobre o sistema de
forma que, mesmo preparados do mesmo modo, eles podem evoluir de maneiras distintas até que
acontece a medida. Acredito que talvez a propria MEDIDA possa interferir de maneiras diferentes em
cada sistema, desta maneira nos dando diferentes energias."(Al. 4, MQ1)

"0 resultado pode ser interpretado a partir do Principio de Incerteza."(Al. 2, MQI)
Para alguns estudantes os diferentes valores obtidos sdo conseqiiéncia da “evolucdo estatistica”

dos sistemas (10% dos estudantes de PG e 25% dos estudantes de MQ1). Neste caso os alunos estdo
associando o carater probabilistico dos resultados de medidas a evoluc¢do dos sistemas. Pareceria estar

1> As siglas indicam estudantes das disciplinas a seguir, que receberam instrucio de forma tradicional, a saber
FGIV: Fisica Geral IV—1/4 de semestre de contetidos sobre Mecéanica Quantica;

IMQ: Introdugdo a Mecanica Quantica — 1 semestre de duracgio;

MQI1: Mecéanica Quantica I — 1 semestre de duragio;

PG: Mecanica Quantica do curso de pés-graduagdo em Fisica — 1 semestre de duracio.



por tras destas respostas a concepcao de que tudo no mundo microscépico € probabilistico e que nada
pode ser dito a respeito da evolugao dos mesmos.

"Um sistema atomico ndo pode ser tratado como um sistema deterministico e sim probabilistico
mecano-quantico de forma que, com a evolugcdo do sistema, podemos obter valores diferentes para
sistemas iguais, pois estes seguem um comportamento estatistico."(Al. 6, PG)

A resposta correta aparece em menor percentagem e s6 em dois grupos de estudantes: os
diferentes valores obtidos refletem o fato de os sistemas estarem em uma superposi¢ao de estados da
grandeza em estudo, antes da medida (10% dos estudantes de IMQ e 20% dos de PG).

"Se os sistemas forem bem preparados, devem ser autofuncoes de algum conjunto de
observaveis O;, O,,...Posso assim obter vdrios possiveis autovalores de energia. Se tiro a freqiiéncia
com que cada possivel E; é obtido, tiro os pesos da superposicdo linear das autofungoes envolvidas e
com isso posso descrever o estado do sistema antes da medida."(Al. 2, PG)

"O estado do sistema antes da medigdo é uma combinagcdo (superposicdo) dos estados com
energias E;, E;etc"(Al. 1, PG)

40% dos estudantes de FGIV, 30% dos de IMQ e 20% dos de PG ndo responderam a esta
questao.

Podemos observar que € pequeno o ndmero de estudantes dos outros grupos, que ndo o
experimental, que respondem corretamente a questdo proposta, sendo bastante alta a porcentagem de
estudantes que nem responde. As respostas do grupo da disciplina de FGIV "tradicional" (dividindo-se
entre respostas cldssicas e sem resposta) refletem o fato de que estes estudantes nao receberam
instrucao especifica acerca deste principio, sendo praticamente apenas apresentados a uma defini¢do do
mesmo. O mesmo, porém, ndo se pode dizer dos outros grupos considerados: embora a discussao
conceitual sobre tal principio possivelmente tenha sido escassa, dadas as caracteristicas das abordagens
destes cursos (tradicional e técnica—centrada na resolucdo de exercicios), todos os alunos resolveram
em alguma instancia problemas onde o uso do principio era necessdrio. Isto pode refletir uma
aprendizagem superficial e "mecanica" desta propriedade fundamental: aparentemente muitos dos
estudantes se limitam a aplicar o formalismo quantico, sem tentar entendé-lo.

Estas respostas apontam no nosso entender, contudo, pelo menos para as turmas de estudantes de
MQI1 e de PG, para a existéncia de nucleos estabilizados, a partir dos quais os fendomenos
microscopicos sdo visualizados. Ou seja, para estes estudantes essas seriam as maneiras cOmo
compreendem os fendmenos. A este respeito € interessante destacar que os estudantes da disciplina de
MQI responderam a esta questdo no pds-teste exatamente da mesma forma que no pré-teste. Embora
nao possamos dizer quais sdo os nucleos a partir dos quais tais estudantes “visualizam” os fenomenos
microscopicos, € possivel afirmar que esses nucleos ndo sdo os corretos parecendo, pelas respostas
dadas, que a maioria dos estudantes se debate entre concepgdes cldssicas e aquelas que denominamos
de quanticas incipientes. A Figura 3 mostra uma representacdo esquemadtica dos dois provéveis
diferentes caminhos (excludentes entre si) a partir dos quais os estudantes ddao resposta a terceira
questao.

Conclusoes e implicacoes didaticas



Os resultados obtidos parecem indicar que a superposicao de estados (e, conseqiientemente, um
dos aspectos do problema da medida), ¢ um dos conceitos quanticos que os estudantes t€m mais
dificuldade de compreender. Isto pode ser observado tanto a partir dos resultados da nossa proposta,
como dos das abordagens tradicionais. A respeito da abordagem fenomenoldgico-conceitual adotada,
acreditamos que seus resultados foram satisfatérios. Apesar do curto periodo de tempo disponivel, 25%
dos estudantes que seguiram tal abordagem conseguiram '"visualizar" de forma adequada a
superposicdo de estados, o que lhes permitiu resolver a questdo proposta, contrastando com os
resultados de outras turmas que, mesmo recebendo instru¢do durante periodos maiores, nao
conseguiram fazé-lo. A referéncia explicita ao pouco tempo destinado ao ensino dos conteidos
quanticos na disciplina de Fisica Geral estd sendo feita visto considerarmos que uma parte significativa
dos estudantes da categoria 2 possivelmente teria conseguido “passar” a categoria 1, com um periodo
de tempo um pouco maior de instrucao.

Embora seja baixa a estatistica dos outros grupos, uma questdo importante que emerge dos
resultados € que disciplinas subseqiientes, mais centradas no formalismo, parecem pouco mudar as
concepgoes iniciais dos estudantes, reforcando a recomendacdo de uma abordagem quantica aos
principios fundamentais desde o primeiro contato com a MQ. Face a importancia do postulado da
superposicado de estados, tanto por seu papel na teoria quantica quanto em termos de sua aplicabilidade
tecnoldgica, julgamos de suma importancia uma mudanga no processo de ensino do assunto. No nosso
entender o ensino de MQ em nivel introdutdrio deveria enfatizar os conceitos quanticos basilares,
propiciando a formacao dos nicleos adequados. Nossa proposta didatica teve este objetivo.

Caminho A Caminho B

Ay
Os sistemas podem ser Os sistemas ndo podem
preparados do mesmo ser preparados do mesmo
modo. modo.

Nada pode ser conhecido
sobre o estado do sistema

antes da medida.
\ /
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< O sistema evolui completamente o estado ) Antes da medida o sistema
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Figura 3: Possiveis caminhos adotados pelos estudantes dos grupos pesquisados para responder a
questao 3.
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