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Resumo expandido

Segundo o principio da complementaridade, enunciado por Bohr, objetos
guanticos, como elétrons e fotons, exibem aspectos de ondas classicas e de
particulas classicas, sem exibi-los simultaneamente; assim, de forma estrita, ndo séao
nem ondas nem particulas classicas. Esta caracteristica dual esta no cerne da
mecanica quantica e, muitas vezes, € abordada nos textos de fisica basica como
“dualidade onda-particula”.'! A apresentacdo da Fisica Quantica usando-se tal
abordagem suscita uma contradicdo logica capaz de dificultar a construcao
conceitual do objeto quéantico pois, envolve a ideia de unir em um Unico objeto dois
objetos classicos distintos e dispares, onda e particula. Uma particula classica se
comporta como uma bala de revolver; pode ser localizada e desviada, transfere
energia bruscamente, através de colisfes, e ndo exibe as propriedades de difracédo e
interferéncia. Uma onda classica se comporta como uma onda do mar; ndo tem
localizacdo precisa, transfere energia de forma gradual e exibe os fendbmenos de
difracéo e interferéncia.

Em razdo dos objetos quanticos possuirem propriedades especificas, que
fogem ao escopo da fisica classica, ha autores como Levich e Ohanian que os
nomeiam de “microparticulas” ou “wavicles”. Esta ultima denominagao foi cunhada
por Arthur Stanley Eddington, em seu livro publicado em 1927, “The Nature of the
Physical World” [? e resulta do cruzamento dos vocabulos da lingua inglesa, “wave”,
e “particle”, correspondentes a onda e particula, em portugués. Interpreta-se, entéo,
um objeto quantico nem como onda nem particula classicas, mas sim um outro
objeto, que pode ser nomeado como se gueira, que carrega consigo aspectos de
ondas classicas e de particulas classicas. As ondas e as particulas sdo entao
manifestacdes de aspectos deste objeto. Outros autores propuseram outros nomes,
como quanticle, quanton ou quon, mas nenhum desses nomes alcangou muita
popularidade, incluido microparticulas e wavicles.E!

Até onde sabemos estas denominacfes ndo objetivaram criar explicitamente
uma nova rota didatica para a construcdo dos conhecimentos da Fisica Quantica,
entretanto, assim pode ser encarada. Uma denominacéo especifica para o objeto
quantico elimina a contradicdo légica associada aos termos “dualidade onda-
particula”, na medida em que ndo mais remete aos objetos classicos.
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Esta ltima perspectiva estd em acordo com a teoria de Vygotsky ¥ que
considera a linguagem o agente capaz de exercer influéncia no fluxo do
pensamento, por meio da interiorizacdo do dialogo que o individuo estabelece com o
meio. E a interiorizacdo do didlogo, mediado pela linguagem, que capacita o
individuo a abstrair, imaginar e aprender. A escolha da linguagem e seu uso preciso
é fator central na construgédo dos conceitos de Fisica pelos alunos

A andlise deste panorama associado ao ensino da Fisica Quéantica conduziu-
nos a elaborar uma metodologia de ensino dos fundamentos da Fisica Moderna, na
abordagem do ensino por investigacdo, mediada pela linguagem multimidia e
desenvolvida em torno de videos de experimentos e de simulagbes computacionais.
Esta linguagem, presente na vida dos estudantes através do seu convivio com
celulares e computadores, quando empregada criteriosamente pelos professores se
transforma numa ferramenta de valor inestimavel ao aprendizado e numa fonte de
estimulo a criatividade. Mintzes (2004) 1 considera a linguagem multimidia um
auxiliar precioso para que os estudantes construam melhores modelos cientificos da
natureza e pode ser especialmente util na construcdo de conceitos que fogem a
nossa percepcao direta, como a do conceito de objeto quantico.

A sequéncia didatica foi elaborada em duas aulas, desenvolvidas na
linguagem multimidia, em torno de experimentos exibidos em videos de curta
duracdo, imagens, animacdes e simulagcbes computacionais. A primeira aula teve
como ponto de partida uma abordagem histérica, remetendo as teorias para a luz do
século XVII, sustentadas por Isaac Newton (1642-1727-Inglaterra), teoria
corpuscular, e por Christiaan Huygens (1629-1695-Holanda), teoria ondulatoria,
sendo ambas exitosas na descricdo dos fendbmenos de reflexdo e da refracdo para a
luz. Ainda dentro do contexto histoérico, revisou-se os fenébmenos de interferéncia e
difracdo da luz, assinalando que o ultimo fez prevalecer a teoria ondulatoria. Em
seguida apresentou-se, em uma abordagem fenomenoldgica, os efeitos fotoelétrico
e Compton, e o fendmeno da difracao de elétrons.

Na aula seguinte, foram expostos o0s resultados de experimentos de
interferéncia de feixes de elétrons e fotons, de baixa intensidade. Estes resultados
dado conta da natureza dual dos objetos quanticos e, em associacdo com 0S
anteriores, fazem emergir a contradicdo légica. A partir deste ponto a argumentacao
foi conduzida no sentido de estimular a discussdo em torno dos objetos classicos,
onda e particula, e do objeto quantico, evidenciando que este Ultimo apresenta
caracteristicas dos primeiros, mas ndo é nenhum nem outro destes. Foi entdo
desenvolvida a ideia de que o objeto quantico seria um objeto diferente da onda e
diferente da particula, e que alguns autores o0 nomearam como wavicle, quantom ou
microparticula, apontando que nenhum destes nomes se tornou consagrado na
literatura. Utilizamos uma simulacdo computacional [©78 representando um
Interferdbmetro Virtual de Mach-Zehnder, capaz de exibir a interferéncia da luz, desde
a condicdo de feixes com muitos fotons, classico, até o nivel de um unico féton,
guantico, que permitiu desenvolver a discusséo, exibindo as duas facetas do foton.

A sequéncia didatica foi aplicada em cinco turmas (uma de graduacdo e
guatro do Ensino Médio) e resultados, coletados por meio de um curto questionario e
da observacdo dos professores, sugerem forte sedimentacdo dos conceitos
apresentados e desativando a contradicdo logica associada a natureza dual do
objeto quantico.
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