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Resumo

Como inserir topicos de Fisica Moderna no segundo grau? Neste
trabalho, sugerimos uma abordagem introdutéria a Fisica Quantica, a
partiv do estudo de um experimento em G6ptica, o interferémetro de
Mach-Zehnder. Bxploramos a dualidade onda-particula segundo a
concepgdo da complementaridade de Niels Bohr. Examinamos este tema
sob a éptica epistemolégica de Gaston Bachelard.8!

1. O Ensino de Fisica Quantica sob a Perspectiva de Bachelard

Apoiados no referencial epistemolégico de Gaston Bachelard,
buscamos no novo espirito cientificod? decorrente da ciéncia moderna, e
em particular da Fisica Quéntica, uma possibilidade de ruptura
curricular e metodoldgica, com a perspectiva de atualizar e adaptar os
contetidos de Fisica abordados no segundo grau e de aproximar a Fisica
contemporanea da realidade escolar.

A epistemologia de Bachelard nos coloca frente ao rompimento com
o real imediato e nos fornece os moldes convenientes para construirmos
nosso referencial tedrico, uma vez que a realidade quantica s nos é
visivel por intermédio de instrumentos contruidos para a sua observacao.

E'preciso portanto que a epistemologia dé conta da sintese mais ow
menos movel da razdo e da experiéncia... 83

E possivel tragar paralelos entre a epistemologia de Bachelard e a
proposta de Thomas Kuhn, no sentido de que, para ambos, o
desenvolvimento do conhecimento cientifico nio ocorre por simples
acumulagdo: ha ruptura, hd a revolucdo cientifica. Para ambos as
formulagdes tedricas orientam a percepcao.

Apoiados nessa epistemologia, esperamos com a nossa proposta
fortalecer a tese de que a Fisica também é Cultura®, e de que a Fisica

81 Iiste trabalho foi apresentado como painel no V Encontro de Pesquisadores em
Ensino de Fisica, ¢ tece consideragies que vém sendo desenvolvidas na dissertagiio de
mestrado de M.B.I., cujo tema central é a inser¢io de topicos de Fisica Quintica no
segundo grau, Agradecemos o apoio financeiro da CAPES (M.B.IY) e CNPq (O.P.J.).

¥ Bachelard utilizn o conceito de nove espirvito cientifico para sintetizar as
epistemologins niio-carlesianas e as teorias cientificas da Fisica Contemporinea como, a
relatividade e a quantica, que caracterizam a ciéncia do séeulo XX, BACHELARD, G. O
Novo Espivito Cienlifico. Fd. Tempo Brasileivo, Rio de Janeiro, 1985, Original frances de
1934,

¥ BACHELARD, ref. 2, p. 22. 599
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Quantica, enquanto produgao cultural deste século, deve ser oferecida na
escola, principalmente para contemplar aqueles alunos que finalizam no
segundo grau seus contatos com a disciplina de Fisica.

Nesse sentido procuramos, num primeiro momento, focalizar
nossos esforgos na figura do professor e, posteriormente, adaptar essa
abordagem para o aluno. Foi entdo elaborado e realizado, no primeiro
semestre de 1996, no periodo de 24 de fevereiro a 30 de margo, um curso
de extensdo universitaria de Introdugdo Concettual d Fisica Quantica®®.
Esse curso foi oferecido a 33 professores de primeiro e de segundo graus
das areas de Ciéncia e de Fisica da rede publica, totalizando uma carga
de trinta horas aula.

A estrutura bésica do curso foi construida sobre o conceito de
“dualidade onda-particula”, que adotamos como a caracteristica essencial
da Fisica Quantica. A dualidade no comportamento da luz foi abordada
principalmente através do experimento da dupla fenda e das analogias
desse experimento com experimentos de interferdmetria optica
demonstrados durante o curso.

Queremos contextualizar a caracteristica dual da luz e contrapor as
concepgdes classicas dos modelos ondulatério e corpuscular. Fazemos um
paralelo entre as concepgdes classica e quéntica, de modo a enfatizar os
conflitos decorrentes da utilizaciio de concepgdes classicas na explicagdo
de fendmenos quanticos. Essa situagio promove, ainda fazendo referéncia
a Bachelard, uma ruptura com a concepgao usual de realidade.

E talvez a propdsito do dualismo das ondas e dos corpisculos que
as obseruagoes psicoldgicas as quais consagramnos esta obra se nos revelem
como as mats bem fundamentadas. E ai mais do que noutra parte, com
efeito, que se pode sentir qudo mal instruidos somos pela experiéncia
imediata... 86

Para compor o curso selecionamos os topicos apresentados a seguir,
que constituem a Teoria Quéntica, através dos quais oferecemos um
panorama amplo das diferentes visées de mundo construidas a partir das
concepcoes clissica e quantica.

Estrutura geral do curso: Introdugdo Conceitual & Fisica Quantica

A velha Mecénica Quéntica
[ntroducao Historica Mecanica Matricial
Mecanica Ondulatéria

Luz como onda

A Esséncia da Fisica Quintica Luz como particula
Dualidade onda-particula

# ZANETIC, J. Fisica Também é Cultura. Tese submetida a4 Faculdade dc
Educagio da Universidade de Sao Paulo, 1989.

# PESSOA JR., O. Introdugdo Conceitual a Fisica Qudnlica. Estagdo Ciéncia e
Instituto de Fisica da UanOlSldadC de Sao Paulo, feverciro / margo 1996.

# BACHELARD, ref 2, p. 79.
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Visoes de Mundo Realismo
Positivismo
Dualidade Onda-Particula Probabilidades
Principio de Incerteza
Efeito Fotoelétrico Um modelo simples
Amplitude, fase, intensidade
Ondas Superposicio de ondas

Reflexfio e ondas estacionarias
Interferémetro de Mach-Zehnder
Interferémetro de Mach-Zehnder Determinacio de trajetéria
Principio de superposicdo quantico
Variacao de fase e superposicio
Bohr : Complementaridade

[nterpretagdes da dualidade De Broglie : dupla solucio
Schroedinger : ondulatéria

[xperimento da dupla fenda Um paralelo com o interferémetro

Interferometro de Mach-Zehnder Pratica de Fisica experimental

[ixperimento de Stern-Gerlach Spin do clétron

Ondas em duas I trés dimensées Polarizacgdo, superposicdo
Bstados estacionarios

Atomo de Bohy Quantizacio de cnergia

Partindo dessa experiéncia particular estendemos nossa proposta
para inserir a Fisica Quéntica no segundo grau a partir da Fisica
Ondulatéria. Nessa abordagem apontamos, através de discussdes
presentes na andlise do interfer6metro de Mach-Zehnder, fenémenos que
caracterizam a dualidade do comportamento da luz e os contrapomos aos
fenémenos cldssicos de corptisculos e de ondas.

Existe uma discussio na literatura sobre se os contetidos de Fisica
Quantica devem ou nfo ser dados a partir de teorias semi-cldssicas, como
o atomo de Bohr (1913). Tendemos a concordar com o grupo de Fischler,
de Berlim®’, que defende que nfo: o Atomo, por exemplo, deve ser
apresentado ja a partir da Mecanica Quéantica desenvolvida em 1926.

Nessa linha, uma idéia a ser explorada é aproveitar as concepcies
dos alunos antes'delas serem formatadas nos moldes da Fisica Cléssica.
Neste caso, inverter-se-ia o sentido comumente descrito nas abordagens
tradicionais, partindo dos contetidos quénticos e indo para os contetdos
classicos.

...0s hdbitos psicoldgicos antigos roubam a flexibilidade necessdria
a um pensamento em acordo absoluto com a ciéncia contemporanea...

87 FISCHLER, H; LICHTFELDT, M. Research in Physical Lerning: Theorical
Issues and Empirical Studies. Proceedings of an Internacional Workshop held the
University of Bremen, march 4-8, 1991,

Nossa discorddncia com cste grupo é com a interpretacio adotada para a Teoria
Quéntica. Enquanto cles se posicionam (talvez sem perceber) na interpretagdo dos
coletivos estatisticos, nossa abordagem é mais proxima a uma interpretacio ondulatéria,
sem contudo desprezar as outras interpretacoes.
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E no momento em que wmn conceito muda de sentido que ele tem
mais sentido...88

Nessa abordagem a dualidade onda-particula ¢ explorada
essencialmente através do experimento de Mach-Zehnder (MZ) e através
do conceito de onda-particula é que olhamos os conceitos de onda e de
particula.

2. Explorando o Interferémetro de Mach-Zehnder

Para utilizarmos o interferdmetro de MZ como ferramenta de
ensino de Mecanica Quéantica é preciso antes familiarizar o aluno com a
“dualidade onda-particula”. Uma maneira de fazer isso é examinando o
comportamento da luz. Inicialmente, pode-se apresentar o experimento
das duas fendas (Young). O resultado de tal experimento s6 pode ser
entendido supondo que a luz se propaga como onda. O conceito de
“interferéncia” da luz pode ser trabalhado por meio de filmes$¥ou de uma
cuba de ondas. Apresenta-se entdo uma discussio do efeito fotoelétrico,
no qual o aluno é convencido que a absor¢ido da radiacdo luminosa se da
em pacotes com energia bem definida, chamados fétons. Pode-se
argumentar também que tais fétons sdo indivisiveis, o que os caracteriza
como particulas.

Feito isso, 0 aluno se depara com o que podemos chamar de “versao
fraca” da dualidade onda-particula. No experimento das duas fendas, se a
intensidade do feixe for baixissima, as ionizacBes que ocorrem em uma
chapa fotografica (que serve como detector) aparecem uma a uma,
correspondendo a detecgdo de cada féton individual. Sé com o actimulo
desses pontos é que surge o padrido de interferéncia. Temos assim,
simultaneamente, o aspecto corpuscular (absor¢oes individuais de quanta
localizados) e o ondulatério (o padrdo de interferéncia, que se forma
paulatinamente).

Com esse pano de fundo, estamos prontos para explorar a Fisica
Quantica a partir do ‘interferdmetro de Mach-Zehnder. Em primeiro
lugar, é preciso entender o funcionamento do interferémetro de acordo
com a Fisica Ondulatéria Classica. Um feixe de luz de amplitude ¥,
provindo de uma fonte F, é dividido em duas partes (A e B) com
amplitudes W2 no semi-espelho S1 (ver figura 1). O componente
refletido sofre um deslocamento de fase de % de comprimento de onda em
rela¢do ao componente transmitido. O feixe A reflete em E1 e cai sobre o
semi-espelho S2, dividindo-se em duas partes, com amplitudes ¥/2. O
feixe B também se divide em S2, resultando em duas partes com
amplitudes W/2. Um exame das fases mostra que os componentes
rumando para D1 se superpdem constrututivamente, e os rumando para

H BACHELARD, ref.2, pp. 83, 51,
# Um bom exemplo sdo os filmes produzidos na sévie The Mechanical Universe, de
R. P. Olenick, T. M. Apostol & D. L. Goodstein.
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D2 se superpdem destrutivamente. Todo o feixe inicial termina entdo em
D1.

O exame do comportamento do interferémetro de MZ, resumido no
paragrafo anterior, é uma 6tima aula de fisica ondulatéria classica para
os alunos de segundo grau. O regime quantico surge ao se diminuir a
intensidade do feixe, a tal ponto que os fétons entrem um por um no
interferdmetro. Mesmo neste caso, ocorre interferéncia apés S2, e todos os
fotons serao detectados em D1.

Interferémetro de Mach-Zehnder

. s1 ¢ E1 feixe incidente
i : A v memm feixe transmitido

feixe refletido
superposi¢ao
construtiva

ot .
superposicio

B" , L e destrutiva

E}Z\,\ sz

n Al

F: fonte de laser
Sle S2: semi-
espelhos

E1 e E2: espelhos
D1 e D2: detectores

D2

Figura 1

Por qual caminho rumou o féton? Como todos os fétons terminam
em D1, ndo podemos discernir por qual caminho um certo féton seguiu.
Mas poderiamos dizer que ele rumou ou pelo caminho A, ou pelo caminho
B?

Nossa intuigdo “cldssica” diria que sim. Mas vejamos: se o féton
seguir pelo caminho A (por exemplo, bloqueando-se o caminho B por meio
de um anteparo, como esquematizado na figura 2b), a probabilidade do
foéton ser detectado em D2 serd de 50% (em relacdo ao ntmero total de
fétons detectados), ao invés de 0%, como no caso sem anteparos.
Analogamente, se o caminho A for bloqueado por um anteparo (ver figura
2¢), os fétons detectados certamente terdo rumado pelo caminho B. Mas
novamente, neste caso, ha uma probabilidade de 50% dos fétons cairem
em D2.

Ora, no caso sem anteparos, se o féton rumou ou pelo caminho A,
ou pelo caminho ‘B, as chances de ele cair em D2 também seriam 50%.
Mas nfo ¢ isso que observamos! Assim, ndo podemos imaginar que o
féton escolhe um caminho bem definido e nada vai pelo outro caminho!
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Explorando o interferémetro de Mach-Zehnder

Fendémeno Ondulatério
Figura 2a
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Fendmeno Corpuscular
Figura 2b
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anleparo

Fendmeno Corpuscular
Figura 2¢
Como explicar ‘tisso? Existe um punhado de interpretagdes
diferentes para esta situagdo®. Contentemo-nos, por hora, com a seguinte
explicagdo, desenvolvida por Niels Bohr. Um “fendémeno” quantico
consiste no objeto quantico mais a aparelhagem experimental, e ele s6 se

90 Podemos imaginar que o foton se divide em duas partes, mas que na hora que
ocorrer uma detecgdo, ele sofra um colapso e se constitua em um Gnico foton (interpretacao
ondulatéria). Podemos imaginar que haja uma onda e uma particula, e que a onda se
divide em duas enquanto a particula, que s6 pode rumar por onde existe onda, escolthe um
dos caminhos (interpretagio da dupla solugdo). Ou podemos adotar a estratégia “anti-
realista” da interpretacdo da complementaridade, conforme fazemos no texto.
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realiza quando uma detecgio ocorre. Enquanto ndo houver uma detecgéo,
nada podemos falar sobre o fendmeno. Pois bem, um fenémeno pode ser
ou ondulatério, ou corpuscular, mas a ocorréncia simultanea dos dois é
excluida (este é o principio da complementaridade). Se o fendmeno for
ondulatério, como no interferometro de MZ para fétons individuais, nao
podemos pensar em uma particula seguindo uma trajetéria bem definida.
O que chamamos de “f6ton”, neste caso, nfo é algo que se propaga como
uma particula, mas sim algo que é detectado de maneira bem localizada
como um pacote de energia (devido ao que Bohr chama de “postulado
quantico”).

Por outro lado, se pudermos afirmar qual foi a trajetéria de um
féton detectado (por exemplo, se retirarmos S2 do interferémetro de MZ),
o fendmeno é corpuscular. Mas neste caso, ndo ocorre interferéncia.
Enunciamos novamente o principio da complementaridade para arranjos
experimentais, que também chamamos de “versdo forte’da dualidade
onda-particula: dado o arranjo experimental, ou ocorre interferéncia
(fendbmeno ondulatério) ou podemos determinar as trajetorias dos quanta
(fendmeno corpuscular)fl.

A montagem do interferometro de MZ que apresentamos no
Encontro foi construida por nés, e custou em torno de R$ 700 (excluindo o
laser). O procedimento de alinhamento do interferometro é
razoavelmente simples, e mesmo sem conseguir caminhos épticos iguais
para os caminhos A e B, observam-se claramente franjas de interferéncia
em D1 e em D2 quando o fenémeno é ondulatério.

Com esse equipamento é possivel realizar uma atividade com
polarizadores, que ilustra o principio de complementaridade. Inserindo-se
polarizadores P1 ¢ P2 nos caminhos A e B, se estes polarizadores
estiverem alinhados a 0° e a 90° (portanto ortogonalmente), nio se
observam as franjas de interferéncia em Di. Pensando em termos de
fisica ondulatéria classica, 1ss0 ocorre porque componentes ortogonais néo
se superpdem. Em termos quanticos, segundo a interpretagdo da
complementaridade, temos um fendémeno corpuscular, pois podemos
analisar a polarizac¢io do féton e inferir por onde ele veio. Por exemplo,
na figura 3a, se um f6ton passar por um terceiro polarizador P3,
orientado a 0° e incidir em D1, sabemos que ele veio por A (pois se viesse
de B ele nfo conseguiria passar pelo terceiro polarizador). Por outro lado,
se P3 for colocado a 45° o padrio de interferéncia voltara a ser observado.
O fenémeno sera entfio ondulatério! De fato, poderiamos (em principio)
retardar a decisdo de colocar o terceiro polarizador a 0° ou a 45° para
depois do féton passar por S2!

91 Esta definicio precisaria ser qualificada, tendo em vista os chamados “fenémenos
intermedidrios”entre onda e particula. A dualidade, porém, nao é violada pois tal fenémeno

tem sempre um par complementar.
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Interferdmetro de Mach-Zehnder com polarizadores
P1
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) Figura 3b
Se o leitor se sentir perplexo, sugerimos que ele tente entender o
que estd acontecendo por meio da Fisica Ondulatéria Cldssica. A
perplexidade desaparecera, assim como ocorre se ele adotar uma
interpretagdo da IFisica Quéantica. Mas, infelizmente, todas as
interpretagdes desenvolvidas até hoje tém seus problemas!

3. Implicagdes para o Ensino de Fisica

Podemos agora apontar, de forma geral, algumas implica¢des dessa
proposta para o ensino da Fisica escolar.

1) Possibilidade de revisitar conceitos da Optica Clissica. Estudar
a Fisica Quéntica a partir das propriedades da luz é uma forma de
estimular e reforcar o estudo da ()ptica Classica, muitas vezes
negligenciado nos curriculos escolares tradicionais.
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2) Reconstrugio da Fisica Classica a partir da Fisica Quintica.
Dentro da concep¢do bachelardiana, de que “um conceito ganha mais
sentido quando ele muda de sentido”, entendemos que olhar o universo
da Fisica Classica a partir de um referencial da Fisica Quéantica pode
proporcionar ao estudante uma melhor compreensdo da prépria Fisica
Classica, além oferecer a esse estudante a possibilidade de contemplar a
Fisica deste século inserida no contexto geral da Fisica.

3) Uma nova_ visdo da Histéria da Ciéncia. A Fisica moderna
encontra-se num momento de consolidagdo de suas bases e de ampliacio
dos dominios do paradigma que a caracteriza. Explorar, através da
histéria da ciéncia, esse momento de sintese de um novo paradigma pode
contribuir para o entendimento de paradigmas anteriores mostrando a
articulagdo desses paradigmas no processo de construcdo do
conhecimento cientifico. Isso oferece inclusive elementos para que sejam
estabelecidos paralelos entre a construgio do conhecimento cientifico e o
processo de ensino e aprendizagem da ciéncia. Para julgar o passado da
ciéncia é preciso conhecer seu presente. “E o presente que ilumina o
passado e lhe da sentido, permitindo-lhe reviver.”

4) Ruptura curricular e metodolégica no Ensino. Os obsticulos
epistemolégicos sfio encontrados tanto na histéria do pensamento
cientifico quanto na pratica educacional. H4 todo um passado cultural: é
preciso lutar contra as experiéncias primeiras, romper com a evidéncia
imediata, com as idéias claras. A Fisica Quéntica nos remete as relacdes
entre os objetos de estudo, os intrumentos utilizados nas cbservacdes e a
relagdo do observador com esses elementos. Nos leva a racionalizacfo do
real imediato. Para se observar é necessario construir o instrumento de
observagéo e a construgéo desse intrumento pressupde uma teoria.

5) Uma visdo da Ciéncia como processo. Através da andlise dos
dilemas presentes na Fisica contemporénea, e das propostas de solugio
desses problemas, se evidenciam as dindmicas interna e social do
pensamento cientifico. Transparecem as constantes transformacdes pelas
quais a ciéncia passa nas bases conceituais e metodolégicas. O
conhecimento ocorre de forma espacial e nio linear, portanto aprender
néo é um processo de acumulagéo sucessiva de contetidos, é um processo
dialético e recorrente, no qual as partes dao sentido ao todo e a partir do
todo as partes se solidificam. Esse processo exige o constante didlogo
entre os conceitos e o contexto e entre o contexto e os conceitos.

6) Coexisténcia de interpretacdes conflitantes. Na Fisica Classica
dois modelos ja eram objetos de investigagio, Huygens investiga a luz
como onda e Newton a luz como particula. Com a Fisica Contemporéanea
consolida-se um modelo dual: luz como onda-particula. A coexisténcia de
dois modelos conflitantes permite a coexisténcia de interpretacdes
conflitantes, a proliferagdo de paradigmas. Devemos encarar a evolugio
do conhecimento como busca da verdade ou como forma de salvar as
aparéncias?
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7) A construcio racional da realidade. Para Bachelard o corpiisculo
e a onda ndo sdo ligados por mecanismos, sua associagdo é de origem
mateméatica. & a Matematica que nos conduz a realidade, e é nesse
sentido que o vetor epistemoldgico vai do racional ao real. Surgem assim
os véarios tipos de real: o real macro, percebido pelos sentidos; o real
micro, percebido indiretamente através de instrumentos e o real
construido: a ciéncia contemporinea cria o ultra-objeto, por exemplo, o
féton. A fisica é entdo uma forma de didlogo com a natureza que vai além
da descri¢io imediata, é preciso também contemplar o “racionalismo
aplicado” sobre o real.

8) Proximidade entre o Ensino de Fisica e a Pesquisa em Fisica.
Uma concepgdo de ciéncia mais humana torna mais préximo o
conhecimento produzido pela ciéncia da aprendizagem e do ensino da
ciéncia. HA que se procurar resolver as dificuldades inerentes a difusdo
do conhecimento contemporaneo, inclusive daquele que ainda guarda
uma certa provisoriedade ou que ainda estd num estdgio meramente
especulativo.

9) Incorporagido da Fisica moderna na visdo de mundo
contemporinea. Um individuo, no final do século XX, que ainda n#o foi
apresentado pelo menos aos rudimentos introdutérios da Fisica Quéntica
e da Relatividade, pode ser comparado a um individuo de meados do
século XVIII que ainda nfo conhecia nada sobre a Fisica Newtoniana.

10) A Fisica Moderna como elemento da Cultura. A insergdo da
Fisica Moderna nido se justifica somente dentro da perspectiva de
atualiza¢do curricular mas se justifica também porque entendemos que a
Fisica é parte da cultura contemporanea. A Fisica Moderna néo traz em
seu Ambito apenas o contetdo de Fisica ou de mais uma disciplina
componente do curriculo escolar. Ela carrega em sua esséncia, assim
como qualquer outra area do conhecimento humano, as caracteristicas de
um momento histdrico e social que permeia toda forma de manifestacéo
cultural.
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