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‘A Iimaginacdo € mais importante que a
ciéncia, porque a ciéncia é limitada, ao
passo que a imaginagdo abrange o mundo
inteiro”,

(Albert Einstein)

“A persisténcia é o menor caminho do éxito”.
(Charles Chaplin)

“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos
nédo é sendo uma gota de agua no mar. Mas
0 mar seria menor se lhe faltasse uma gota’.

(Madre Teresa de Calcuta)

“Existem muitas hipoteses em ciéncia que
estdo erradas. Isso € perfeitamente
aceitavel, eles sdo a abertura para achar as
que esto certas’.

(Carl Sagan)

“Os que se encantam com a pratica sem a
ciéncia sdo como os timoneiros que entram
no navio sem timdo nem bussola, nunca
tendo certeza do seu destino”.

(Leonardo da Vinci)



RESUMO

SANTOS, Rendisley Aristoteles. A importancia do uso de cartuns como ferramentas
auxiliares no ensino de conceitos de mecéanica quantica no ensino médio. 2015. 88 f.
Dissertacao (Mestrado) — Universidade de Brasilia — Brasilia/DF, 2015.

Neste trabalho apresentamos nossos resultados a acerca do uso de cartuns no aprendizado
de conceitos de Mecanica Quantica no ensino médio. Os cartuns utilizados foram de autoria
prépria e o conjunto de cartuns constituiu uma revistinha de quadrinhos intitulada “Eletron no
mundo quantico”. As histérias contidas nos cartuns narram as aventuras e descobertas de
um garoto num mundo onde se realgca as regras da Mecanica Quantica. Os cartuns devem
ser utilizados como complementos as aulas tradicionais, levando os estudantes a
estabelecerem analogias entre as histérias e os fenbmenos de natureza quéantica. Os
resultados qualitativos e quantitativos mostraram um significante impacto no aprendizado
destes conceitos quando comparados com o método tradicional de ensino em sala de aula.

Palavras-chaves: Histéria em quadrinhos, Cartuns, Aprendizagem significativa.



ABSTRACT

SANTOS, Rendisley Aristoteles. The importance of the use of cartoons as auxiliary tool
in teaching quantum mechanics concepts in high school. 2015. 88 f. Dissertation
(Master) - University of Brasilia - Brasilia / DF, 2015.

In this work we show our results of research about concepts of Quantum Mechanics applied
in high school by means of cartoons. The cartoons used were made by ourselves and the
cartoons set constituted a comic entitled “Eletron in the quantum world”. The stories
contained in cartoons narrates the adventures and discoveries of a boy in a world where are
applied Quantum Mechanics rules. The cartoons should be used as supplements to
traditional classes, where students establish analogies between the stories and the
phenomena of quantum nature. The results qualitative and quantitative showed that the use
of cartoons has a significant impact on learning these concepts compared with traditional
methods applied in classroom.

Keywords: Cartoons, Quantum Mechanics, Learning, high school
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1 INTRODUGAO

Ao analisarmos as aulas de Fisica nas escolas de ensino médio, percebemos
que conteudos relacionados a Fisica Moderna sao insuficientemente explorados ou,
até mesmo, totalmente negligenciados (TERRAZZAN, 1992). Esse ostracismo dos
conteudos de Fisica Moderna em nossa educacgao basica torna o ensino de Fisica
defasado em relagdo aos correspondentes objetos e procedimentos tecnologicos
vivenciados pela sociedade contemporanea. De outra forma, estamos no século XXI
e a Fisica que é predominantemente abordada nas escolas de educagao basica se
situa no século XIX! Embora haja essa escassez de escolas de ensino médio que de
fato abordem assuntos relacionados a Fisica Moderna em seus curriculos, podemos
constatar que nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) para Ciéncias da
Natureza, Matematica e suas Tecnologias estdo inclusos alguns aspectos da
chamada Fisica Moderna (PCNEM, 1999), os quais sao indispensaveis para que os
estudantes venham a adquirir uma compreensdo mais ampla sobre como se
constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes/novos materiais
(como por exemplo, cristais liquidos e lasers presentes nos equipamentos
tecnolégicos), bem como com o desenvolvimento da eletrdnica, dos circuitos
integrados e dos microprocessadores. Pesquisas revelam que esse abismo entre o
que deve ser ensinado e o que realmente se ensina acerca dos temas de Fisica
Moderna pode possuir diversas causas, dentre as quais podemos elencar algumas:
ma formacao dos docentes; escassez de tempo para se cumprir todos os tépicos
curriculares e falta de bons materiais didaticos que versem sobre o assunto.

Sabemos que a Mecanica Quéantica € uma das areas mais bem sucedida da
Ciéncia, basta para isso notar que os resultados experimentais tém correspondido
muito bem com as expectativas tedricas. Em decorréncia desse sucesso, a
Mecénica Quantica aplicada foi protagonista em grande parte dos avangos
tecnoldgicos que surgiram a partir do século XX. Um exemplo de sua aplicagéo foi o
desenvolvimento do transistor, o qual possibilitou o espetacular avango da
informatica. Embora a maior parte da sociedade nado saiba, ndo seria exagero
afirmar que a Mecanica Quantica estda bem préoxima do dia-a-dia das pessoas,

manifestando-se indiretamente em forma de aparatos tecnoldgicos como celulares,
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computadores, portas automaticas, dentre outras tecnologias. Nesse contexto,
percebemos a importancia da insercdo de conteudos de mecanica quantica no
curriculo do ensino médio, de forma a aproximar os conteudos tratados em sala de
aula aos fundamentos tedricos que estdo na base da producgado tecnoldgica e do
conhecimento cientifico.

Dentre muitas propostas de se introduzir Fisica Quantica no ensino médio,
destacam-se os trabalhos pioneiros de Zanetic (1999), por meio dos quais é
sugerida a introdugcdo de fenbmenos quanticos numa perspectiva tanto histérica,
quanto filosdfico-cientifica. Outra proposta interessante foi apresentada por Moreira
(2001), porém seu enfoque tem como fundamento uma abordagem fenomenolégica-
conceitual, tomando como suporte a discussao dos conceitos fisicos fundamentais.
Nessa mesma linha, o presente trabalho apresenta uma proposta de transposigao
didatica enderegada ao tratamento de alguns conceitos chaves e abordagem
fenoménica de Mecanica Quantica. Esses conceitos sao trabalhados por meio de
cartuns (ou historias em quadrinhos — HQs) e textos auxiliares, de forma a levar ao
aluno uma discussao de Fisica Quantica de forma alternativa e prazerosa,
esperando que ele melhore sua compreensao de fenbmenos da natureza que nao
sejam comuns na sua vida cotidiana, tomando como ponto de partida os seus
conhecimentos previamente adquiridos, como defende Paulo Freire. Para Vergueiro
(2004), a inclusao dos cartuns na sala de aula aumenta a motivagao dos alunos para
os conteudos da aula, agugando sua curiosidade e desafiando seu senso critico;
possibilitando ao estudante ampliar seu leque de conhecimento sobre o conteudo
estudado.

A utilizagcdo de HQs no ensino de ciéncias ndo € uma novidade. Pode-se
destacar, dentre outros trabalhos que sugerem o uso de quadrinhos nas aulas de
Ciéncias, a titulo de exemplo, a proposta feita por Linsingen (2007): o uso
pedagogico de mangas no ensino de Ciéncias, sob a o6tica da ciéncia e tecnologia.
Nessa linha de “produtos” pedagdgicos alternativos como recursos midiaticos,
relembramos as palavras de Moreira (2012), segundo o qual existem duas
condigdes fundamentais para que a aprendizagem significativa ocorra: a primeira
esta relacionada ao material didatico apresentado pelo professor aos estudantes, e a
segunda esta relacionada ao interesse dos estudantes em aprender. No que
concerne ao material didatico apresentado pelo professor, realga-se a potencialidade

do uso das HQs no processo ensino-aprendizagem, que devido a uma linguagem
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ludica, acessivel e divertida, torna-se um recurso que desperta o interesse dos
estudantes (RAMOS, 2009). Ainda nessa linha, de acordo com Braz e Fernandes
(2009), as histérias em quadrinhos podem ser utilizadas no ensino de Fisica com
diferentes objetivos: é possivel abordar desde a corregao de distorgdes conceituais,
criacdo de situacdes-problema, desenvolvimento de perspectivas criticas da ciéncia
até a promoc¢ao de processos criativos.

Sendo assim, o presente trabalho traz os resultados de uma pesquisa
aplicada em escolas de ensino médio, na qual os conceitos de Mecanica Quantica
foram trabalhados mediante o uso de HQs via cartuns. E importante salientar que
nessa estratégia de ensino abordada nas salas de aula, esses cartuns foram
utilizados como material de apoio, sendo indispensavel a utilizacdo de outra
estratégia de ensino (aula tradicional, debate, etc.). Acrescentamos também, que os
cartuns atuaram didaticamente como ferramentas adequadas para o
estabelecimento de analogias entre os fendmenos quanticos e as situagdes
cotidianas. Este trabalho teve por objetivo verificar oganho aprendizagem de alunos
do ensino médio sobre o tema Mecanica Quantica a partir da leitura de uma revista
de histéria em quadrinhos intitulada: Elétron no mundo quéntico, desenvolvida pelos
pesquisadores deste estudo. Finalmente, a apresentacdo desta dissertacdo esta
organizada com a seguinte estrutura: no capitulo 2 apresentamos o referencial
tedrico; no capitulo 3 oferecemos a metodologia utilizada; no capitulo 4 destacamos
os resultados obtidos e no capitulo 5 apresentamos as consideragdes finais e

perspectivas.
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2 HISTORIA EM QUADRINHOS: UM AUXILIO PARA O ENSINO DE
CIENCIAS

Conforme ja destacado na introducédo, pesquisas na area de educacgao
apontam que as aulas de Fisica sdo ministradas de maneira predominantemente
expositivas em sala de aula, ou seja, o ensino tradicional, enfatizando a Matematica
e 0 uso excessivo de formulas, o que ocasiona um rapido desinteresse pelo
aprendizado de Fisica (ALBRECHT; VOELZKE, 2009). Dessa forma, diversas
estratégias para tornar as aulas de Fisica mais prazerosas, interessantes e
motivadores estdo sendo tomadas, dentre as quais destaca-se o uso de historias em

quadrinhos.

Diante deste quadro, a utilizagdo de novas estratégias no ensino de ciéncias
(atividades experimentais, videos, musicas, entre outros) vem se tornando
um dos meios de se contornar a situagao citada anteriormente, surgindo a
questao: por que nao utilizar a histéria em quadrinhos como estratégia no
ensino de Fisica? Ou do ponto de vista mais restrito: por que nao utilizar o
quadrinho como meio de instigar o aluno a compreender um fendmeno
fisico? (TESTONI, 2010, p.2)

A historia em quadrinhos tem o potencial de unir duas linguagens: a verbal e a
nao verbal. Isso faz com que ela se configure como uma grande ferramenta
auxiliadora no ensino de determinados conteudos, devido ao seu grande potencial
criativo e comunicativo. A imagem nos quadrinhos realiza um importante papel na
interpretacdo da linguagem, facilitando o conhecimento dentro de um determinado
contexto social (VERGUEIRO; SANTOS, 2006).

Uma imagem possui uma forma de comunicagao diretamente relacionada
com a lingua, porém, diferenciado dos elementos de leitura. Quando se trata de
numeros, essa diferenciagdo fica evidente, pois na lingua esses sao finitos,
enquanto que na imagem, podem ocorrer sem limites. Neiva Junior afirma ainda que
as imagens, tanto quanto as palavras, precisam ser entendidas com um significado
que vai extrapolar a ideia do visual (JUNIOR, 1986).

Os quadrinhos, que ja sao utilizados no ensino de diversas disciplinas, vém
sendo usados também no ensino de ciéncias, ndo s6 como auxilio no ensino de
determinados conteudos, mas também como instrumentos de divulgagao cientifica.

Na literatura especializada ha inumeros trabalhos que atestam a eficacia do uso de
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histérias em quadrinhos como facilitador no processo ensino-aprendizagem. Nesse
contexto, Vergueiro destaca que a utilizacdo desse recurso educacional valoriza o
conteudo ensinado (VERGUEIRO; SANTOS, 2006). E em Kamel (2006) vemos que
algumas histérias em quadrinhos fomentam grandes discussdes de determinados
temas na area de ciéncias, citando a importancia desse material como instrumento
de estimulo a aprendizagem, mesmo que tais materiais apresentem erros
conceituais menores.

Considerando agora pesquisadores internacionais, os quais utilizam essa
ferramenta no processo ensino-aprendizagem de ciéncias, podemos destacar os
trabalhos de Worner e Romero (1998). Esses propuseram a criagdo de um curso
intitulado “Fisica y Humor”, onde fizeram caricaturas de Sidney Harris como
personagem em suas histérias em quadrinho. Outro destaque internacional é o
trabalho conduzido por Vilchez-Gonzales e Peralos-Palacios (2006), buscando
aproximar a ciéncia da sociedade mediante o uso de episddios de desenhos
animados e historias em quadrinho.

No Brasil, existem diversos representantes na area do uso de quadrinhos no
ensino de ciéncias. Assim, de forma oportuna, Testoni utiliza uma histéria em
quadrinhos intitulada “Um corpo que cai” de sua propria autoria para ministrar aulas
em turmas de primeiro ano do ensino médio € nono ano do ensino fundamental
(TESTONI, 2004). Com isso, Testoni evidencia a vantagem do uso de histérias em
quadrinhos, sugerindo também que o professor tem a liberdade de criar seu préprio
gibi de acordo com a necessidade de lecionar determinado conteudo. Ele destaca
ainda a empolgacado dos estudantes, demostrando o poder motivacional do uso
desse género literario e a importancia da mediacdo do professor no projeto
abordado.

Testoni destaca ainda que além do carater popular das histérias em
quadrinhos, a sua utilizacdo no ensino de Fisica apoia-se no fato de que, do ponto
de vista pedagdgico, esta apresenta uma série de fatores coerentes com seu uso
didatico: a ludicidade, os fatores psicolinguisticos e seu aspecto cognitivo
(TESTONI, 2004)

Outro projeto relacionado ao uso de historias em quadrinhos no ensino de
ciéncias diz respeito aos “mangas”, género este anteriormente mencionado. De
acordo com as ideias de Linsingen (2007), existe uma potencialidade desse género

linguistico e visual, que acaba despertando nos alunos o interesse por temas
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cientificos, que até entdo pareciam distantes da realidade de muitos. Em seus
devaneios sobre o uso de “manga” no ensino de ciéncias, Linsingen acrescenta
ainda: “ha uma evidente falta de pesquisas e informagdes sobre seu uso em ensino
de Ciéncias, embora haja um crescente interesse sobre o uso de HQs com essa
finalidade, ainda que os pesquisadores estejam mais interessados em desenvolver
uma historia ja pronta do que utilizar aquela presente no cotidiano dos estudantes”.
O uso de quadrinhos também ¢é bastante utilizado para introduzir aulas de ciéncias
nas séries iniciais. Gongalves e Machado (2005), em um dos seus artigos, traz a
analise de 261 revistas da “Turma da Ménica”, de Mauricio de Souza, para a
discussdo de diversos conceitos cientificos. O pesquisador aponta alguns erros
conceituais nas histérias, mas, ainda assim, tais materiais ndo perdem seu
brilhantismo como instrumento de fomentagao de discussdes nas aulas de ciéncias.
Sendo assim, o papel do professor € fundamental no sentido de vir a ser um bom
mediador nas discussdées que o material aborda sobre temas cientificos. Se
levarmos em consideragao somente o uso pedagdgico como critério, teriamos uma
grande producéao de gibis no universo académico em diversas areas do ensino, mas
quando a aplicagdo dos gibis é particularmente na area de ensino em Ciéncias,
ainda temos pouca aplicagdo no Brasil.

Outro exemplo importante que ilustra o uso de histérias em quadrinhos no
letramento em Ciéncias consta no trabalho de Luz e Oliveira, no qual os autores
propdem uma maneira ludica de alertar a populagdo para os efeitos da radiagao
através de tirinhas em quadrinhos e cartilhas. No referido trabalho, pequenas
histérias sobre um personagem denominado Féton- X € utilizada para descrever os

fendmenos relacionados a radiologia, conforme podemos ver na Figura 1.

Figura 1: Esbogo do personagem Féton-X
Fonte: www.conter.gov.br.
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Os autores deste trabalho destacam que apesar da larga utilizacdo de fontes
de raios-X para radiodiagnésticos, a populagdo desconhece os efeitos da interagao
da radiacdo com o organismo humano. Sendo assim, foram elaboradas algumas
histérias em quadrinhos e cartilhas para chamar a atencdo do publico para esta
problematica. A Figura 2 mostra uma dessas historias. A ilustracdo mostra que a
exposigcao a radiagdo causa danos bioldgicos nos seres vivos e esclarece a
necessidade de estabelecer meios de prote¢ao aos que trabalham com radiacéo e a

populagado em geral.

Figura 2: Histéria em quadrinhos do Féton-X
Fonte: www.conter.gov.br.

O objetivo do material proposto era alcangar o publico em geral (técnicos,
médicos, pacientes, etc.) do Setor de Radiologia, a fim de contribuir na formacéao de
uma consciéncia critica que resultem na construcdo de habitos que poderéo inibir a
exposicao desnecessaria. O material trazia esclarecimentos necessarios quanto aos
procedimentos radioldgicos de radioprotecao durante o exame. Ele visava também
dar uma visédo geral da Fisica que envolve a Radiologia, explicando o que s&o os
raios — X, onde eles sao utilizados, como s&o produzidos, os cuidados que devem
ser tomados, etc. Com isso, percebemos que as histéria em quadrinhos sao
relevantes ndo somente no contexto da sala de aula, mas no letramento cientifico de
forma geral.

Nesse bojo, o uso de histérias em quadrinhos, mais especificamente do
género cartuns, vem ao encontro de algumas necessidades educacionais; a fim de
motivar os estudantes para a leitura e o aprendizado da Fisica, despertando o
interesse, seduzindo sua imaginagdo e ampliando o horizonte de conhecimentos do

aluno. Os cartuns estimulam a criatividade e a imaginagédo e, fundamentalmente,
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despertam o interesse pela leitura e escrita, contribuindo para a producio de textos,
além de deixar clara a importancia da Fisica nas questdes cotidianas. As palavras e
as imagens juntas, tornam o processo ensino-aprendizagem mais eficiente, pois a
interligacéo do texto com a imagem, existente nos cartuns, amplia a compreensao
de conceitos de uma forma que qualquer um desses meios, separadamente, teria
dificuldade em atingir.

Tendo em vista a escolha do objeto aqui tratado (Histéria em Quadrinhos), é
interessante discorrer brevemente sobre duas vertentes tedricas que julgamos

adequadas na fundamentacao do uso de cartuns como recurso didatico midiatico.

2.1 Aprendizagem Significativa

Primeiramente trataremos de alguns elementos centrais na teoria da
aprendizagem de Ausubel (1982). Segundo Ausubel é fundamental que se observe
0s seguintes preceitos para que haja uma aprendizagem significativa:

a) a existéncia de um material potencialmente significativo;

b) um material que facilite o entendimento de significados;

c) uma estrutura cognitiva adequada que permita a adequagao de
conhecimento prévio;

d) existéncia de interesse do aluno;

e) um professor motivado no momento de ensinar.

De acordo com Ausubel, para que um processo de aprendizagem tenha
eficacia, é preciso que o aluno promova em sua estrutura cognitiva um processo de
aquisicao e organizacao de significados no seu sistema cognitivo, vemos assim uma
proposta do que ele chama de “teoria de assimilagéo”. A assimilagdo ocorre quando
o conceito potencialmente significativo € colocado num contexto mais amplo e mais
inclusivo, de forma mais aprofundada do que existe na sua estrutura cognitiva,
ampliando assim a extensao ou qualificagado do seu conhecimento.

Segundo Ausubel (1982), a aprendizagem significativa pode ser de trés
tipos: a aprendizagem representacional, a aprendizagem conceitual e a

aprendizagem proposicional.
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A aprendizagem representacional refere-se ao significado das palavras e
simbolos unitarios, ou seja, é basicamente uma associagao simbdlica primaria. Este
tipo de aprendizagem constitui o tipo basico de aprendizagem da espécie humana,
pois baseia-se na atribuicdo de significados a simbolos, sendo tais simbolos
convencionais, 0s quais permitem ao individuo conhecer e organizar o mundo
exterior e interior. Na concep¢ao de Ausubel, este tipo de aprendizagem € a que
mais se assemelha a aprendizagem mecanica.

A aprendizagem conceitual é um tipo complexo de aprendizagem
representacional. Os conceitos representam unidades genéricas ou ideias
categoricas e séo representados por simbolos particulares. Assim, os conceitos
representam regularidades em eventos, situagdes ou propriedades e possuem
atributos essenciais comuns que sao designados por algum signo ou simbolo.
Como exemplo de aprendizagem conceitual, podemos citar o aprendizado de uma
palavra.

A aprendizagem proposicional é o inverso da representacional. Ela se refere
aos significados expressos por grupos de palavras combinadas em proposi¢cées ou
sentengas. Nesse panorama, a meta € aprender o significado que esta além da
soma dos significados das palavras e dos conceitos que compdem a proposicao.
Sendo assim, na aprendizagem proposicional € necessario o conhecimento prévio
dos conceitos e simbolos.

Permeando o cerne da aprendizagem significativa, Moreira (1996) defende
que o professor tem que levar em conta quatro procedimentos fundamentais para a
aprendizagem significativa:

a) identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino, isto
€, identificar os conceitos e principios unificadores e inclusivos, com maior poder
explanatério e propriedades integradoras, de modo a organiza-los hierarquicamente
para que, progressivamente, abranjam os menos inclusivos até chegar aos
exemplos e dados especificos;

b) identificar quais sdo as subsuncgdes (conceitos; proposicoes; ideias claras,
precisas e estaveis) relevantes a aprendizagem do conteudo a ser ensinado, que se
deseja que o aluno tenha previamente em sua estrutura cognitiva para poder

aprender significativamente novos conteudos;
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c) diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe determinar, dentre os subsuncgores
especificamente relevantes (previamente identificados ao “mapear” e organizar a
matéria de ensino), quais os que ja configuram na estrutura cognitiva do aluno;

d) ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a aquisicdo da
estrutura conceitual do conteudo de uma maneira significativa. A tarefa do professor
aqui é a de auxiliar o aluno a assimilar a estrutura do conteudo e organizar sua
propria estrutura cognitiva nessa area de conhecimentos, por meio da aquisi¢ao de
significados claros, estaveis e transferiveis.

Sintetizando essas ideias, podemos dizer que a aprendizagem significativa &
um processo a partir do qual uma nova informacao interage com as informacgdes ja
existentes na estrutura de conhecimento do aluno, ou seja, com sua estrutura
cognitiva especifica e individual, previamente adquirida, conhecida como
“subsuncor”, facilitando a aprendizagem subsequente (MOREIRA e MASINI, 1982).
Dessa forma, essa aprendizagem ocorre quando a nova ideia relaciona-se e
assimila-se com conceitos importantes disponiveis na estrutura cognitiva do
estudante. E necessario, no processo de ensino, que o aprendizado faga algum
sentido para o aluno, e que alicerce em seus conceitos relevantes preexistentes. A
assimilagao facilita a aquisicdo e retencdo do conhecimento. Os conceitos mais
amplos e bem estabelecidos na estrutura do individuo alicergam as novas
informacdes e permitem sua diferenciagao, estabilidade e retencgao.

Ainda no que concerne a aprendizagem significativa, o trabalho de Albrecht e
Volze (2009) apontou que o uso de historias em quadrinhos em sala de aula
estimulou a vontade de aprender do educando, por ser diferente do comum,
encontrando em suas histérias indicios de aprendizagem significativa. Outro trabalho
desenvolvido nesse segmento foi o de Testoni e Abib (2005), o qual também
apontou aspectos positivos para o uso dessas histérias em sala de aula, observando
evolugdo na compreensao de conceitos estudados. Assim, tendo em vista as ideias
apresentadas por esses pesquisadores, percebemos que o uso dos HQs como um
material auxiliar, de certa maneira, reine muitas das ideias de Ausubel e Moreira.
Mais precisamente, podemos apresentar as histérias em quadrinhos ndo apenas
como supostos exemplos de materiais potencialmente significativos, mas também
como recursos que ajudam a viabilizar a aquisicdo da estrutura organizacional da

matéria.
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2.2 Teoria de Johnson Laird

A Teoria de Jonhson Laird divide as representagbes mentais em analogicas
ou proposicionais (Jonhson Laird, 1983). A representagdo analdgica emerge como
resultado de processo né&o individual, baseado em imagens visuais e auditivas, ou
seja, pelos sentidos. A representagcdo proposicional se comporta de forma
autbnoma, sendo definida de forma combinada e abstrata e pode admitir regras de
combinagado e abstragdo de varios aspectos, que estédo ligadas a cadeia de varios
simbolos, correspondentes a uma linguagem espontanea. As representagdes podem
diferir em sua estrutura ou até mesmo no seu nivel funcional.

Segundo Johnson Laird (1983),

modelos mentais representam algo da realidade de forma analdgica, que
sao interpretadas como qualquer notagao, signo ou conjunto de simbolos
que representa uma aparéncia do mundo exterior e interior, ou seja, de
nosso pensamento que sado importantes para o desenvolvimento da
estrutura cognitiva humana, sendo que o nosso entendimento do mundo
ndo ocorre de forma direta, mas sim das representagdes que sao
construidas na mente humana no decorrer de nossa vida. As pessoas nao
captam o mundo exterior diretamente, elas constroem representagdes
mentais (i.e. internas).

As imagens sao produtos, tanto da percepgdo como da imaginagao,
representam como algumas coisas séo vistas a partir do ponto de vista particular do
observador (UTGES, 1999).

A percepgao é muito importante para a elaboracdo dos modelos mentais
(representagdes analdgicas), mas pode ser formada através de uma construgao
linguistica (discurso direto) ou fruto de nossa imaginagao. A sua estrutura é formada
através do mundo observado pelo individuo e do seu conhecimento prévio, para que
o sistema cognitivo mantenha-se livre de contradi¢des, visando ndo prejudicar a
memoria de trabalho (UTGES, 1999). A Figura 3 ilustra o mapa conceitual referente

a teoria de modelos mentais de Johnson-Laird.
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Figura 3 — Mapa Conceitual

Fonte: Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird.

Segundo Moreira (2002), os modelos mentais apresentam as seguintes
caracteristicas: (1) sao incompletos; (2) a habilidade das pessoas para executa-los é
limitada; (3) sao estaveis; (4) nao tem fronteira bem definida; (5) ndo sao cientificos,
refletindo as supersticbes e crengas do individuo sobre o sistema fisico; (6) sao
parcimoniosos. Diferente dos modelos mentais, os modelos conceituais criados por
investigadores e professores séo representagcdes externas criadas com o objetivo de
construir modelos para faciltar a compressdo de fendmenos, sendo essas

representagcbes muitas vezes muito precisas, completas com o0 conhecimento
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cientifico compartilhados com uma determinada comunidade. Essas representacoes
podem ser representadas por férmulas matematicas e analogias. Sao
representacdes simplificadas de objetos, fendmenos e situagbes reais JOHNSON
LAIRD (1983).

Na interpretacdo de um fenémeno da natureza, devemos identificar suas
causas para podermos descrever suas consequéncias e prever seus efeitos, dessa
maneira construimos um modelo mental do fendmeno e interagirmos com ele.

Na maioria das vezes, ensinamos nas escolas modelos conceituais, sendo
que a aprendizagem significativa tem que passar pela construgdo de modelos
mentais que dara significado ao modelo conceitual, que Ihe foi ensinado.

Quando se passa um determinado conhecimento, supde-se que os alunos
vao criar modelos mentais que sao correspondentes aos conceituais apresentados
pelos professores, mas, na maioria das vezes, os estudantes se prendem a modelos
conceituais que estdo bem definidos na sua estrutura cognitiva, atrapalhando a
construcdo de novos modelos mentais que, ndo correspondem aos modelos
conceituais apresentados. Sendo assim, muitas vezes esses modelos sdo bastante
distantes dos defendidos pelos cientistas (MOREIRA, 1996).

Um trabalho que ilustra a concepcdo dos modelos mentais foi proposto por
Utges (1999), o qual realizou um estudo sobre o uso de modelos e analogias
utilizadas por adolescentes na compreensdo de ondas, levando em consideragao
como sao contempladas as relagdes espago e tempo e a causalidade. Dessa forma,
os pesquisadores tentaram identificar e investigar as ocorréncias de modelos
mentais mediante as representacdes construidas pelos estudantes. O questionario
usado na pesquisa englobou varias perguntas, as quais seguem: (1) Vocé ja viu uma
onda? Se vocé viu, dé alguns exemplos; (2) Vocé ja sentiu uma onda? Se vocé
sentiu, dé alguns exemplos; (3) Vocé ja ouviu uma onda? Se vocé ouviu, dé alguns
exemplos; (4) Desenhe e identifique as ondas que vocé conhece; (5) Como se forma
ou se produz uma onda?; (6) Depois de produzida a onda, o que acontece com a
onda?; (7) O que é uma onda?.

O mais interessante desse trabalho, foi a analise das imagens construidas
pelos estudantes, as quais versaram sobre o conhecimento prévio e sobre a
compreensao de ondas. Das 19 imagens presentes no estudo, podemos destacar a

Figura 4, onde foram apresentadas representagées de ondas na superficie da agua
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e da quebra de ondas, e também a Figura 5, na qual foi apresentada a ideia de

frente de onda.

N /’?

—~—— N ), -

(a) (b)

f

Figura 4: (a) Representagao de olnda na superficie da agua;
(b) representagao de quebra de onda.
Fonte: Revista Electronica de Ensefianza de la Ciencias. vol. 12, N° 3, 440-457 (2013).

(@)

Figura 5 — Representagao de frente de onda: (a) produzidas por uma fonte;
(b) forma senoidal.
Fonte: Revista Electronica de Ensefianza de la Ciencias Vol. 12, N° 3, 440-457 (2013).

Através das imagens desenhadas pelos seus alunos, Utges identificou os
modelos mentais que seus alunos possuiam sobre o comportamento das ondas, os
quais estdo diretamente ligados com sua vivéncia. Dessa maneira foram
identificadas as dificuldades manifestadas pelos alunos quando pediram para fazer
os desenhos a respeito do conceito de ondas.

Para a comunicagao de ideias cientificas, a imagem destaca-se como um
instrumento estratégico, pois além da visualizagao, que contribui para integridade de
diversos textos cientificos, as imagens também atuam com um papel importante
para que um individuo adquira habilidade cientifica para a conceituagcdo de
determinados fendmenos cientificos.

Nesse escopo, destacamos que o uso das historias em quadrinhos no ensino
de Ciéncias pode ser visto como um simulacro de um modelo mental que

corresponde ao modelo conceitual apresentado pelo professor.
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2.3 O Uso Cartuns Como Elemento Problematizador na Aprendizagem

Apresentamos nessa se¢ao algumas ideias sobre o papel da problematizacao
no processo ensino-aprendizagem. A discussdo dessas ideias almeja sustentar o
uso de cartuns e histérias em quadrinhos como elementos problematizadores no
ensino de fisica. O tema problematizagao no ensino possui muitos sentidos, sendo o
mais usual centrado na resolu¢do de problemas e exercicios propostos. Contudo, o
nosso debate sera mais geral, pois sera apoiado nos pressupostos de Paulo Freire e
Bachelard.

Em sua pedagogia, Paulo Freire (1987) defende uma educagao nao bancaria,
que busca um individuo consciente que se compromete com a propria realidade, que
supde a humanizagao e a autonomia; uma educacao problematizadora. Essas ideias
de Paulo Freire contrastam com o modelo adotado até os dias atuais na maioria das
escolas brasileiras, 0 qual € baseado na transmissdao do conhecimento e da
experiéncia do professor, atribuindo importancia suprema ao conteudo da matéria,
sem preocupar-se como o aluno como pessoa integral e como membro de uma
comunidade. Ao ultimo modelo, Freire define como educacdo bancaria (FREIRE,
1977). Nesse bojo, Freire argumenta que o educador deve renunciar de uma
metodologia bancaria e adotar outra proposta, na qual o sujeito seja ativo na
construgéo do conhecimento.

Segundo Freire (1997, p.54), “na verdade nenhum pensador , como nenhum
cientista , elaborou seu pensamento ou sintetizou seu saber cientifico sem ter sido
problematizado, desafiado.” Desse ponto emerge o conceito de problematizar. Para
Freire, a agao de problematizar acontece a partir da realidade que cerca o sujeito; a
busca de explicacdo e solugdo visa a transformar aquela realidade, pela acédo do
préprio sujeito, a sua praxis. O sujeito, por sua vez também se transforma na agao
de problematizar e passa a detectar novos problemas na sua realidade e assim
sucessivamente. Ainda segundo Freire (1980), a problematizacédo faz-se por meio
do didlogo e o ponto de partida para que ela aconteca é a analise critica e reflexiva
que os sujeitos cognoscentes exercem sobre uma dimensado significativa da
realidade concreta, apresentada a eles como um problema para o qual podem
construir respostas. Sintetizando, problematizar &, a partir da realidade concreta do

sujeito, criar o conflito cognitivo que o leve a recorrer a seu referencial, identificar o
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que precisa ser mudado nesta realidade e, com base num referencial cientifico,
buscar os conhecimentos necessarios para, primeiro, compreendé-la, e
posteriormente intervir na realidade.

Uma concepgao sobre problematizacdo distinta de Freire é proposta por
Bachelard (1996), na qual a problematizagdo € um pressuposto indispensavel na
construcdo do conhecimento cientifico. O espirito cientifico pode construir respostas
para as suas perguntas na medida em que é problematizado. A elaboragcdo dessa
resposta insere um sujeito em um processo de pesquisa no qual ele percorre um
longo caminho para construir o conhecimento cientifico que requer a ruptura com os
conhecimentos primeiros, resultantes das interagdes cotidianas do sujeito com a sua
realidade concreta. Bachelard (1996) afirma ainda que o conhecimento cientifico ndo
€ dado, é construido pelo esforco do espirito cientifico em problematizar a realidade
e investigar seus aspectos desconhecidos. “Para o espirito cientifico, todo
conhecimento é resposta a uma pergunta. Se ndo ha pergunta, ndo pode haver
conhecimento cientifico. Nada é evidente. Nada é gratuito. Tudo é construido” (p.
18).

Embora sejam concepgbes diferenciadas da ideia de problematizagdo, as
concepcdes de Freire e Bachelard apresentam pontos em comum, dentre os quais,
podemos citar que ambas partem da nog¢do que o dialogo entre os individuos é o
elemento motor do aprendizado. Conforme percebemos nas palavras de Portela
(2014):

Logo, a problematizagdo em Bachelard e em Freire convergem para a agéo

dialégica entre os individuos como o elemento impulsionador do ato de
conhecimento, contudo, diferenciam-se na abrangéncia e em relagao aos
objetos do problema, ou seja, em relagdo aos elementos que geram o
dialogo. Para Freire, os pressupostos para o didlogo sdo as injusticas
presentes, as relagbes de poder que se estabelecem nas relagbes dos
homens entre si e nas relagbes com o mundo, enquanto, para Bachelard,
sdo os desafios inerentes a aquisicdo do conhecimento cientifico.
Entretanto, os objetivos e habilidades emancipatérias estdo presentes nas
duas, uma vez que na sociedade fortemente dominada pelo conhecimento
cientifico, ndo tem sentido falar em consciéncia, liberdade,
autodirecionamento, simplesmente, baseando-se em conhecimentos de
senso comum. Precisamos entender o papel exercido pela ciéncia e a
técnica nos rumos da sociedade se quisermos nos entender dentro desse
processo, seja para qualificar nossos questionamentos ou para tomarmos
decisbes mais conscientes. (p. 72)

E ainda, corroborando com as ideias de Freire e Bachelard, aparecem, num

contexto mais especifico, as palavras de Carvalho et al. (1995):
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E preciso que sejam realizadas diferentes atividades, que devem estar
acompanhadas de situagdes problematizadoras, questionadoras de dialogo,
envolvendo a resolugao de problemas e levando a introdugédo de conceitos
para que os alunos possam construir seu conhecimento. (CARVALLHO et
al., 1995)

Tendo em vista o exposto nos paragrafos anteriores, percebemos que o
professor tem a importante atribuicdo de problematizar o conhecimento e garantir a
manutengao do dialogo para aproximar os alunos do objeto do conhecimento. Assim
sendo, acreditamos que o uso de cartuns e histérias em quadrinhos podem
contribuir com a problematizagcao de assuntos relacionados a Fisica e assim suscitar
um dialogo propicio ao desenvolvimento do conhecimento cientifico.

No proximo capitulo apresentaremos nos procedimentos metodoldgicos que
nos conduziram desde a fase de planejamento da pesquisa, elaboragao dos cartuns,

até a catalogacao e interpretagao dos dados.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia desta pesquisa é “qualiquantitativa®, porque possibilita a
obtencdo de dados numeéricos, neste caso, relacionados ao conhecimento prévio
dos alunos (o que propicia a captacao de motivacao e ideias nao explicitadas, ou até
inconscientes de maneira espontanea) sobre a Mecanica Quantica e o
conhecimento assimilado apds a exposi¢cao do material midiatico.

Nessa pesquisa, a abordagem qualitativa foi realizada para verificar a
aprendizagem dos alunos sobre Mecanica Quantica a partir de uma historia em
quadrinhos intitulada “Eletron no mundo quéntico”. Esta pesquisa foi utilizada
também para verificar como se da a percepcédo dos conceitos diluidos em histérias
em quadrinhos pelos alunos.

A pesquisa foi realizada em duas escolas (publica e privada) de ensino médio
localizadas na regido administrativa do Gama/Distrito Federal. Cabe acrescentar que
a escola da rede publica pertence a Secretaria de Estado e Educacédo do Distrito
Federal. Em cada uma das escolas, duas turmas de terceiro ano foram pesquisadas.
A escolha das escolas foi responsabilidade do autor deste trabalho, uma vez que
sao escolas nas quais o proprio autor leciona a disciplina de Fisica.

A metodologia da pesquisa foi conduzida, basicamente, por meio das
seguintes etapas:

1) Nesta primeira etapa da pesquisa foi realizada uma revisdo bibliografica
sobre os seguintes temas: propostas de ensino de Fisica Quantica no
ensino médio; o uso de Historias em Quadrinhos como recurso didatico no
ensino-aprendizagem de ciéncias; e as teorias de Ausubel e Johnson
Laird. O objetivo dessa revisao foi estabelecer o estado da arte do nosso
objeto de pesquisa, o qual foi o ponto de partida para a escolha da
maneira mais efetiva de tecer contribuicodes.

2) Foram elaboradas curtas histérias em quadrinhos (género cartuns) e
textos auxiliares. Essas historias abordam alguns conceitos de mecanica
quantica, tais como o principio da incerteza, a quantizagdo da energia, a
superposicao de estados, o efeito tunel e o principio da exclusdo de Pauli.

Nos textos auxiliares, os conceitos apresentados nas “tirinhas” foram
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detalhados e colocados de uma forma mais rigorosa. Apos a elaboragao
das histérias e dos textos, foi confeccionada uma revista em quadrinhos,
que serviu de material de apoio no processo ensino-aprendizagem. A
referida revistinha encontra-se no Apéndice C. Cabe enfatizar que a
revista em quadrinhos produzida € o produto didatico que resultou do
mestrado.

Foi elaborado um questionario constituido de 12 questdes. Em seguida, foi
realizado um teste-piloto de forma a garantir a eficacia do questionario (em
anexo — Apéndice A) como técnica de coleta de dados.

Na sequéncia elaboramos um roteiro de entrevista (em anexo — Apéndice
D), de forma a abordar aspectos motivacionais na coleta de dados.
Reservamos essa etapa a aplicagdo das aulas. Optamos por um
delineamento baseado em turmas controle. Definimos a escola particular
como escola “X” e a escola publica como escola “Y”. Denominamos por
turma “A” e turma “B”, as turmas pertencentes a escola “X” e por turma “C”
e “D” as turmas pertencentes a escola “Y”. Antes do inicio da aplicagcao
das aulas, foi fornecido o questionario a todos os estudantes, de forma a
mensurarmos 0s seus conhecimentos prévios acerca dos conceitos de
mecanica quantica. Foram ministradas 9 (nove) horas aulas em cada
turma. As turmas “A” e “D” foram escolhidas para serem as turmas
controle, ou seja, nessas turmas as aulas ministradas foram tradicionais e
sem o uso do recurso didatico (a revista em quadrinhos). Finalmente, nas
turmas “B” e “C”, além dos recursos utilizados nas aulas das turmas “A” e
“D”, também foi usado a revista em quadrinhos. Para isso, foi entregue
uma revista para cada aluno. O material basico utilizado para as aulas em
todas as turmas encontra-se no Apéndice B, o qual consiste em
apresentagdes que foram projetadas mediante o uso de um datashow.
Nesta penultima etapa, reaplicamos o questionario e selecionamos
aleatoriamente 5 (cinco) estudantes das turmas “B” e “C” (onde foram
utilizados os cartuns) afim de realizarmos a entrevista semiestruturada

Por fim, foram realizadas: a leitura, a catalogacéo e a analise dos dados.
Para esse fim, utilizamos procedimentos proprios da estatistica descritiva
e inferencial, de forma a tabularmos os dados e testarmos hipdteses

formuladas. Os resultados foram analisados qualitativamente e



33

quantitativamente. Inicialmente, comparamos a turma “A” com a turma “B”
e a turma “C” com a turma “D”. Em seguida, fizemos a comparagéo por
pares de turmas, no caso, o par “A” e “D” com o par “B” e “C”.0 teste de
hipéteses foi realizado admitindo como hipétese nula que as aulas com e
sem o uso da revistinha trariam os mesmos resultados nas respostas aos
questionarios, enquanto que na hipotese alternativa foi admitido que os
estudantes que usaram o0s quadrinhos alcangariam uma melhor
performance nas respostas. Os resultados obtidos constam no préximo

capitulo.

E de grande valia ressaltar que a técnica da entrevista, utilizada neste
trabalho, € um instrumento muito valioso para o pesquisador que pretende obter
dados que n&do podem ser encontrados em registros e fontes documentais. Nesse
bojo, destacamos itens como a motivagdo e a satisfacdo dos estudantes na
utilizacdo de um novo material didatico. Nesse contexto, Ribeiro (2008, p.141) trata a

entrevista como:

A técnica mais pertinente quando o pesquisador quer obter informagdes a
respeito do seu objeto, que permitam conhecer sobre atitudes, sentimentos
e valores subjacentes ao comportamento, o que significa que se pode ir
além das descricdes das acdes, incorporando novas fontes para a
interpretagao dos resultados pelos préoprios entrevistadores.

Neste trabalho, utilizamos uma entrevista, a qual se desenvolve a partir de
uma relacao fixa de perguntas, cuja ordem e redagdo permanecem invariaveis para
todos os entrevistados que geralmente, sdo em grande numero. Por possibilitar o
tratamento quantitativo dos dados, este tipo de entrevista torna-se o mais adequado
para o desenvolvimento de levantamentos sociais. Algumas das principais
vantagens em se utilizar a entrevista, estdo na sua rapidez e no fato de ndo exigirem
exaustiva preparacdao dos pesquisadores, o que implica em custos relativamente
baixos. Outra vantagem € possibilitar a analise estatistica dos dados, ja que as
respostas obtidas sd@o padronizadas. E interessante frisar aqui que isto, em
contrapartida, ocasiona uma impossibilidade de analise dos dados com uma maior
profundidade. Enfatizamos que foram utilizados dois questionarios (Apéndices A e
D), cada qual com o seu objetivo. Os resultados da aplicagdo de ambos

questionarios seguem no proximo capitulo.
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E importante relatar que o delineamento aplicado nesta pesquisa foi quase-
experimental, no sentido em que os grupos nos quais o estudo foi realizado
constituem coletivos reunidos naturalmente; as turmas ja estavam compostas. Este
delineamento é denominado “grupo de controle ndo equivalente”, pois o grupo de
controle e o grupo experimental ndo possuem equivaléncia amostral, justamente
porque nao foi usada a aleatoriedade na escolha das amostras (MOREIRA, 2011).
Embora a técnica de teste de hipoteses ndo seja aconselhavel neste tipo de
delineamento, optamos por realiza-la, porque, apesar das turmas nao terem sido
formadas aleatoriamente pelo percussor dessa pesquisa, elas foram formadas
previamente de forma aleatéria. Outro ponto que corrobora com a aplicacao do teste
de hipoteses no modal de delineamento utilizado € a aplicagdo de uma entrevista
semiestruturada, na tentativa de coletar informagdes adicionais e confirmar alguns
resultados do ambito quantitativo. Contudo, apesar da énfase qualitativa supracitada
neste paragrafo, a aplicagdo da nova metodologia proposta com o uso dos gibis,
assim como toda a pesquisa, foi conduzida pelo professor titular das turmas. Dessa
forma, aspectos motivacionais podem tornar a pesquisa com algum viés. Por
exemplo, o relacionamento discente-docente pré-existente poderia influenciar o
estudante no processo de resposta ao questionario. Nesse ponto, € recomendado
gque, caso essa pesquisa seja reaplicada, contornar esses possiveis vieses. A segao

a seguir traz um breve resumo das aulas ministradas.

3.1 Um Resumo das Aulas

Nesta secdo, esbogamos um breve resumo da metodologia das aulas
aplicadas as turmas experimentais. Conforme mencionamos na seg¢ao anterior, em
cada uma das turmas, “A”, “B”, “C” e “D”, foram ministradas nove aulas, cada uma
com quarenta e cinco minutos de duragao. Para esse fim foram necessarias cinco
semanas. As turmas expostas as atividades com o gibi (turmas “B” e “C”)
denominamos grupo experimental e as turmas submetidas somente ao modo
tradicional de ensino, com quadro-negro, giz e datashow, de grupo controle (turmas
“‘A” e “D”). Os grupos sao formados por duas turmas cada e ambos tiveram as aulas

ministradas pelo mesmo professor (0 autor desta dissertagao).
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No primeiro encontro (primeira aula - primeira semana), foi aplicado um pré-
teste no intuito de identificar o conhecimento prévio dos estudantes com respeito aos
conceitos de mecanica quantica que seriam trabalhados ao longo do més em que foi
realizada a pesquisa. Os conceitos abordados foram: quantizacdo da energia,
dualidade onda-particula, penetragcdo de barreira de energia, superposi¢gao de
estados, principio da incerteza e principio da exclusao de Pauli. Todas as quatro
turmas (os dois grupos: experimental e controle) responderam ao mesmo
questionario, o qual consta no Apéndice A deste trabalho. Os estudantes
demoraram, em média 28 minutos para responder ao questionario. Apos todos eles
terem terminado de responder, foi |lhes dito que o conteudo contemplado no pré-
teste seria trabalhado no decorrer do bimestre. Para as turmas “B” e “C” (grupo
experimental), foi ainda citado que utilizariam um gibi e hipertextos, na expectativa
que tais materiais facilitassem a aprendizagem dos conteudos.

A metodologia descrita a seguir foi aplicada ao grupo experimental. Nesse
grupo, no inicio de cada aula a problematizagédo era originada a partir da leitura de
algum cartum. Apds esse momento, os estudantes eram estimulados a buscar e
propor explicagdes para a situagdo mostrada. Em seguida, o conteudo era entdo
apresentado e eles percebiam que a situagdo do cartum era uma analogia com
algum fenémeno da fisica quantica.

No segundo encontro (segunda e terceira aula - segunda semana), logo no
inicio da aula foi entregue a cada aluno um exemplar da revista em quadrinho
constante no Apéndice C desta dissertagdo. Quando os alunos receberam o gibi,
uma motivagdo a mais foi perceptivel. A seguir, foi solicitado a eles que realizassem
a leitura do cartum sobre quantizagdo da energia (quantum shop). Apds a
visualizagdo do cartum surgiu a problematizagdo sobre a situagado nele exposta.
Todos queriam descobrir o porqué daquela historia. Entdo, foi-lhes falado que o
cartum era uma analogia com um novo fenébmeno que eles estudariam. Com isso, a
aula continuou normalmente com a exposi¢ado do conteudo da radiagcido do corpo
negro e das ideias de quantizacido de energia proposta por Plank. A aula expositiva
foi baseada no material disposto no Apéndice B.

No terceiro encontro (quarta e quinta aula — terceira semana), a discussao
inicial ocorreu em torno dos cartuns que tratavam da superposicéo de estados e do
principio da incerteza. Novamente, os cartuns suscitaram uma problematizagao

prematura, a qual seria explicada com a utilizacdo do material disposto no Apéndice
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B. Outra vez percebemos que a ideia da problematizagdo por meio dos cartuns
motiva os estudantes a procurarem respostas para aquelas situagdes.

No quarto encontro (sexta e sétima aula — quarta semana), os cartuns
referentes a dualidade onda-particula e ao efeito tunel foram debatidos.
Posteriormente, foram apresentadas as ideias formalizadas na apresentacao do
Apéndice B. No fim deste encontro foi disponibilizada uma lista de exercicios para os
alunos resolverem em extraclasse.

No quinto e ultimo encontro (oitava e nona aula - quinta semana), o cartum do
principio da exclusdo de Pauli (0 6nibus com elétrons) foi debatido. Apos a
problematizacdo, a aula foi ministrada com a utilizacdo do material disposto no
apéndice B. Em seguida, a lista de exercicios foi resolvida. Os ultimos 40 minutos
desse encontro foram disponibilizados para que os estudantes pudessem responder
0 poés-teste, disponivel no apéndice A. Antes do preenchimento do questionario, foi
solicitado aos estudantes que as suas respostas fossem francas com o intuito que a
avaliacao do aproveitamento e da adequacao desse instrumento fosse o mais fiel
possivel. Dez estudantes do grupo experimental (turmas “B” e “C”) foram
aleatoriamente escolhidos para responderem o questionario de opinido disposto no
apéndice D.

Ressaltamos que tanto o grupo experimental, quanto o controle tiveram
acesso aos mesmos conteudos. O material disposto no apéndice B foi utilizado em
ambos os grupos e a lista de exercicios também foi comum. Os resultados e a

analise dessa metodologia seguem no proximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentaremos os dados oriundos da aplicagdo do
questionario e da entrevista antes e depois das aulas serem ministradas. Devemos
que o mesmo questionario foi aplicado como pré-teste e pds-teste.

Conforme relatado no capitulo anterior, o questionario disponivel no apéndice
A foi aplicado de maneira prévia e sem material de apoio, o gibi, nas turmas “A”, “B”,
“C” e “D”, as quais, no dia da aplicagdo, contavam com 30, 25, 28 e 26 estudantes,
respectivamente. O percentual de acerto, das questdes que compdem o
questionario, de cada turma segue apresentado na Figura 4.1. Através da analise
do gréafico, percebemos que o conhecimento prévio dos alunos, mensurado com o
uso do questionario, apresentou-se uniforme em relagdo as quatro turmas
pesquisadas. Gostariamos de recordar o leitor que as turmas “A” e “D” sdo turmas

controle, enquanto as turmas “B” e “C” sao as turmas experimentais.

Respostas ao questionario antes das
aulas

M acertos Merros nulos

63%

60% 60% 62%

Turma A Turma B Turma C Turma D

Grafico 1: Percentual de acertos as questoes antes das aulas

Conforme descrito na metodologia, apds as aulas serem ministradas o
questionario foi reaplicado nas turmas “A”, “B”, “C” e “D”, as quais, no dia da
aplicacao, contavam com 30, 27, 23 e 26 estudantes, respectivamente. O grafico 2
nos mostra uma melhora média no percentual de acertos de 14% em comparacao

com os resultados do grafico 1. Sobretudo, nas turmas experimentais, o percentual
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meédio de acertos aumentou 21,5%, enquanto nas turmas controle o aumento médio
deste mesmo percentual foi de 7,5%. Isso aponta que embora a aula sem a revista
em quadrinhos contribua no acesso a informagao conceitual sobre o tema abordado,
ainda nao é suficiente para a plenitude do aprendizado, pois o uso dos cartuns

proporcionou uma melhoria mais substancial do percentual de acertos.

Respostas ao questionario apos as
aulas

M acertos M erros nulos

85%

78%

Turma A Turma B Turma C Turma D

Grafico 2: Percentual de acertos as questoes apds as aulas

Observando os graficos 1 e 2, percebemos que o percentual de acertos da
turma “D” elevou-se de 62% para 70% das questdes, enquanto que na turma “A” o
percentual de acertos elevou-se de 60% para 70% das questdes. E importante
lembrar que a revistinha n&o foi utilizada nas turmas “A” e “D”. Com tais resultados,
percebemos que ambas as turmas obtiveram um aumento na quantidade de acertos.
Esse aumento, mesmo nas turmas controle, ja era esperado uma vez que, antes das
aulas, os alunos possuiam previamente senso comum sobre o tema ou
conhecimento adquirido por meio de outras fontes.

Para as turmas “B” e “C”, que utilizaram o recurso midiatico verificou-se um
aumento significativo no percentual de acerto antes e depois da aplicagdo do
recurso nas aulas. A turma “B” que tinha acertado 60% no questionario prévio,
aumentou o seu indice para 85%. Ja a turma “C” que tinha indice de acertos de
60% aumentou o seu indice para 78%.

O melhor rendimento das turmas “B” e “C” em comparacédo com as turmas “A”

e “D” apés a reaplicagao do questionario nos induz a inferir que o uso da revista em
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quadrinhos; em geral, melhora significativamente o percentual de acertos dos
estudantes. Porém, uma analise mais aprofundada sera realizada ao langarmos mao
da técnica de teste de hipoteses. No entanto, de um ponto de vista qualitativo,
podemos dizer que o0s numeros mostraram uma tendéncia de melhoria no
rendimento dos estudantes que utilizaram a revistinha em relacdo aos que néo o
utilizaram.

Os resultados apresentados nos graficos 3 e 4 mostram a comparagéao entre
os percentuais de acertos nas turmas onde a revista em quadrinhos (os cartuns) foi
utilizada (turmas “B” e “C”) com as turmas controle (“A” e “D”) antes e depois das
aulas serem ministradas. Optamos por destacar nos graficos 2 e 3 a comparagéo

entre turmas de uma mesma escola.

Antes Depois

e Tyrma A e==Turma B

Grafico 3: Comparacgao dos rendimentos das turmas “A” e “B” apos as aulas
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%
0%
6

e==Turma C e==Turma D )
Antes Depois

Grafico 4: Comparacgao dos rendimentos das turmas “C” e “D” apds as aulas

Observamos que as turmas que tiveram acesso ao recurso didatico
obtiveram, apdés a reaplicacdo do questionario, um desempenho melhor do que
aquelas que nao utilizaram a revista em quadrinhos. Com o objetivo de mensurar se
a melhora apresentada era realmente significativa do ponto de vista estatistico,
realizamos um teste de hipoteses. Nesse teste, utilizamos como hipétese nula (Hp) a
equivaléncia entre o ensino com e sem a revista em quadrinhos; e como hipotese
alternativa, enunciamos que o uso dos cartuns melhorava o desempenho dos
estudantes no questionario. Para realizar o teste aglomeramos as turmas
experimentais (“B” e “C”) numa mesma classe (a classe que utilizou os cartuns), bem
como as turmas controle (“A” e “D”) numa outra classe (a classe que ndo utilizou o
gibi). Dessa forma, o grupo experimental possuia 53 individuos (N=53), e o grupo
controle possuia 56 individuos (N=56). O teste de hipdteses foi realizado mediante a
comparagado dos grupos através de uma “analise de variancia e covariancia” —
ANOVA/ANCOVA - tilizando o pacote estatistico SPSS. . A um nivel de
significancia de 1%, a estatistica do teste nos informou que a hipotese nula pbde
ser rejeitada, ou seja, a hipotese alternativa de que a revista em quadrinhos foi
eficiente no ensino dos topicos de mecanica quantica se sustenta.

As Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentadas a seguir mostram o indice de acertos, em
cada turma, questdo por questdo, antes e depois das aulas serem ministradas.
Optamos por destacar os resultados das questdes individualmente para que o leitor

tenha acesso aos detalhes da aplicacdo do questionario. Na sequéncia, algumas



41

questbes serdo analisadas separadamente; e nessas analises, elencaremos
algumas justificativas dadas pelos estudantes as suas respostas. E também util
destacar que embora os dados numéricos ja apresentados tenham sido favoraveis
ao uso dos cartuns no ensino de conceitos de Mecanica Quantica no ensino médio,
esse fato esboga apenas uma tendéncia, a qual sera corroborada mediante os
depoimentos que alguns alunos deram no questionario de opinido, constante no

apéndice D deste trabalho.

Tabela 1: Percentual de acertos da turma A Tabela 2: Percentual de acertos da turma B
Questdo Percentual de acertos Questdao Percentual de acertos
Turma A Turma B
Antes Depois Antes Depois

21 40% 74% 21 28% 100%
2.2 100% 100% 2.2 80% 100%
23 68% 70% 2.3 48% 70%
24 36% 84% 24 56% 78%
25 54% 55% 25 36% 82%
2.6 70% 86% 2.6 72% 100%
2.7 44% 74% 2.7 72% 85%
2.8 83% 87% 2.8 88% 96%
29 76% 80% 29 72% 90%
210 40% 73% 210 60% 90%
211 43% 44% 2.1 40% 96%

212 87% 96% 2.12 72% 100%
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Tabela 3: Percentual de acertos da turma C Tabela 4: Percentual de acertos da turma D
Questao Percentual de acertos Questao Percentual de acertos
Turma C Turma D
Antes Depois Antes Depois

2.1 25% 100% 2.1 20% 100%
2.2 75% 100% 2.2 97% 100%
23 58% 65% 2.3 30% 55%
24 61% 64% 24 65% 73%
25 46% 83% 25 46% 54%
2.6 96% 100% 2.6 58% 65%
2.7 61% 90% 2.7 58% 63%
2.8 89% 90% 2.8 75% 85%
29 75% 90% 29 75% 80%
210 57% 82% 210 57% 80%
211 18% 93% 2.1 30% 33%
212 76% 96% 212 78% 96%

Apresentaremos a seguir uma analise mais detalhada dos indices de acertos
ao questionario para algumas questdes. Com isso, podemos analisar pontualmente
0s conceitos nos quais o0 uso do material de apoio foi mais proveitoso.

A questdo 2.1 perguntava ao estudante acerca da natureza ondulatéria do
elétron. Os resultados estdo apresentados no grafico 5, no qual observamos
evolugdao em todas as turmas, independente do uso do material midiatico. Contudo,
em ambas as turmas em que a revista em quadrinhos foi utilizada, o desempenho

dos estudantes foi de 100% de acertos.
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Percentual de acertos da questao 2.1:
o elétron é uma onda?

100% 100% 100%

M Antes

H Depois

Turma A Turma B Turma C Turma D

Grafico 5: Percentual de acertos da questao 2.1.

A fim de fortalecer os dados numéricos apresentados no Grafico 5,
mostramos a seguir as justificativas de alguns estudantes para essa questao.
Identificaremos os alunos como aluno 1, aluno 2 e aluno 3. Esses estudantes serdo
citados no decorrer de todo este capitulo. Eles pertencem as turmas experimentais,

ou seja, onde os cartuns foram utilizados como material de apoio.

Aluno 1: “ O elétron é uma onda, mas também pode ser uma particula. Depende do
fendémeno fisico observado.”

Aluno 2: “ O elétron pode ser uma onda ou uma particula, mas nunca os dois ao
mesmo tempo”.

Aluno 3: “ Conforme vimos nas aulas de fisica e no gibi, o elétron pode ser uma

onda, apesar disso ser muito estranho”.

Observando esses depoimentos, percebe-se que os alunos demonstraram um
nivel de conhecimento aceitavel em relacdo ao comportamento dual do elétron, e
com isso, ha indicios de que as respostas dadas nos questionarios ndo foram
apenas baseadas em chutes ou suposicoes.

O cartum da Figura 6 é relacionado a pergunta 2.1. Nesta figura, o elétron
encontra-se num psicanalista e esta em duvida sobre a sua natureza. Esta situagao
€ bastante adequada para o professor fazer uma analogia entre o estado do elétron

no consultério como seu estado fisico a luz da dualidade onda-particula.
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Figura 6: Natureza ondulatéria do elétron
Fonte: Elaborado pelo autor

A questdo 2.2 indagava ao estudante se o elétron € uma particula. Os
resultados podem ser observados no grafico 6. Percebemos que os resultados
anteriores e posteriores as aulas ndo se modificaram de forma relevante, pois a

percepcao prévia dos estudantes é relacionada a natureza corpuscular do elétron.

Percentual de acertos da questao 2.2:
o elétron é uma particula?

100% 100% 100% 100% 979  100%

Turma A Turma B Turma C Turma D

B Antes M Depois

Grafico 6: Percentual de acertos da questao 2.2

Na questdo 2.6 do questionario as turmas onde a revistinha foi utilizada
obtiveram o melhor resultado quando comparadas as turmas controle, conforme esta
apresentado no grafico 7. Essa questdo indagava ao estudante se na Fisica

Quantica a energia era quantizada. A figura 4.8 mostra que, embora as quatro
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turmas tivessem rendimentos parecidos em relacdo a essa questdo antes da
aplicacao do questionario, as turmas onde a revistinha foi utilizada (turmas “B” e “C”)

apresentaram um desempenho muito superior na reaplicacdo do questionario.

Porcentagem de acertos da questao
2.6: Na fisica quantica a energia é
qguantizada?

B Antes M Depois

100% 96% 100%

86%

Turma A Turma B Turma C Turma D

Grafico 7: Percentual de acertos da questao 2.6 antes e apos as aulas

Uma observagao importante € a de que a questao 2.6 possui um cartum que
enfatiza a quantizagao da energia no mundo quéntico, conforme mostra a Figura 7.
Esse cartum traz o personagem classico (o garoto) comprando um objeto numa loja
intitulada “Quantum Shop”. Nessa compra, o garoto solicita ao personagem Eletron
um desconto, mas para a sua surpresa, o Elétron lhe concede um desconto maior
que o solicitado devido a impossibilidade de no mundo quantico se aceitar valores
nao inteiros da moeda. Ou seja, o cartum faz referéncia a quantizagao de energia.

Algumas justificativas das respostas ao questionario apos as aulas serem

ministradas estdo dispostas a seguir.

Aluno 1: “Enquanto na fisica classica a energia é uma grandeza continua, nas
fisica quantica ela é mdultipla de inteiros.”

Aluno 2: “Na fisica quantica a energia € discreta ou seja assume valores
descontinuos”.

Aluno 3: “Na fisica quéantica a energia pode ter somente alguns valores, igual ao

quadrinho da loja’.
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Observando as justificativas em relagdo a pergunta sobre quantizacdo de
energia, vemos que os estudantes apresentaram respostas coerentes com a
discretizacdo da energia intrinseca a Mecanica Quéantica. Sobretudo, um dos

estudantes relacionou essa caracteristica a um dos cartuns disponivel no gibi.
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Figura 7: (desenvolvida pelo autor): cartum referente a questao 2.6

Outra questdao que merece destaque é a 2.8. Nesta questao, o estudante era
indagado se todas as particulas conseguem atravessar uma barreira de energia. O
rendimento das turmas onde o material de apoio foi utilizado e das turmas controle
foram muito similares na aplicacdo e reaplicacdo do questionario, conforme

podemos verificar no grafico 8.
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Percentual de acertos da questao 2.8:
Todas as particulas conseguem
atravessa uma barreira de energia?

B Antes M Depois

83% 87% ggy 6% 89% 90% S,

Turma A Turma B Turma C Turma D

Grafico 8: Percentual de acertos da questao 2.8 antes e apés as aulas.

Nas turmas onde o material midiatico foi utilizado, o conceito requerido na
resposta a esta questao foi trabalhado com o auxilio do cartum que segue destacado
no grafico 8. Neste cartum, o elétron, representado por uma nuvem, tenta atravessar
uma parede e, quando indagado pelo garoto se isso seria possivel, ele garante que
sim, pois a particula alfa consegue atravessar. Com isso, além desse cartum
trabalhar o conceito de penetracao de barreira, ainda possibilita ao professor ilustrar
o fenbmeno utilizando o exemplo do decaimento alfa. O cartum citado segue
ilustrado na Figura 8.

Algumas justificativas dadas pelos alunos na resposta a questao 2.10 seguem

abaixo.

Aluno 1: “Dependendo do nivel de energia, apenas algumas particulas consequem
atravessar.”

Aluno 2: “Por causa do comprimento de onda.”

Aluno 3: “Mesmo tendo energia insuficiente, existe a probabilidade de a particula
atravessar a barreira na fisica quéntica, igual ocorre no decaimento alfa. Isso néao

ocorre na classica.”

Com base nessas justificativas percebemos o porqué de o rendimento das

turmas controle e experimental terem sido tdo similares mesmo apds as aulas serem
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ministradas, conforme mostrado no grafico 8. Apenas o aluno 3 apresentou uma
justificativa um pouco contundente, talvez devido a ndo aprendizagem do conteudo
pelos estudantes, falta de atengao ou ndo entendimento da questao requerida.

A questdo 2.10 perguntava ao estudante se o gato de Schroedinger poderia
ser utilizado para exemplificar a superposicdo de estados. Os resultados
apresentados no grafico 9 mostram que as turmas que utilizaram a revista em
quadrinhos apresentaram um rendimento melhor em relagdo as turmas controle.
Merece destaque o fato que antes da aplicagdo do questionario, o percentual de
acertos a essa questao era relativamente baixo e a melhora foi substancial tanto nas
turmas controle como nas turmas que utilizaram o material midiatico.

Algumas justificativas dadas pelos alunos na questdo 2.10 do questionario

aparecem a seguir.

Aluno 1: “Pois no mundo quéntico trabalha-se com varios estados, dando uma visdo
probabilistica.”

Aluno 2: “Ele é usado para exemplificar a superposicdo de estados, pois ndo se
sabe o estado do gato, ele pode estar vivo ou morto.”

Aluno 3: “O gato é igual ao ledo do gibi, pode estar vivo ou morto. No mundo
quantico é assim. S6 determinamos o estado de um sistema apos realizarmos a

medida. Antes disso existem varias possibilidades.”



AQUI NESTE MUNDO
£ POSSIVEL. A MINHA
AMIGA PARTICULA ALFA

Figura 8: (desenvolvida pelo autor): cartum referente a questao 2.8.
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Percentual de acertos da questao 2.10: "O
gato de Schroedinger" pode ser utilizado
para exemplificar a superposicao de
estados, a qual é inerente a mecanica
guantica?

B Antes H Depois

0,
73% °0% 82% 80%

Turma A Turma B Turma C Turma D

Grafico 9: Percentual de acertos da questao 2.10 antes e apds as aulas.

O cartum que contemplava o conceito de superposicdo de estados segue
apresentado na Figura 9. Neste cartum o garoto encontra-se com um ledo e
pergunta se o elétron ndo estd com medo da fera. O elétron responde que esta com
medo e nao esta com medo ao mesmo tempo, pois a fera pode estar viva ou morta.
O garoto acha estranho a explicacdo dada pelo elétron. Com isso, o cartum
estabelece uma analogia entre o ledo e o gato de Schroedinger. Este conceito
possibilita, além de outras aplicagdes, que o professor discuta com a turma

elementos de computagao quantica.
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AGUELA FERA! )
VOCE NAO ESTA
COM MEDO?,

uma
SUPERPOSICAG
LINEAR DE |

Figura 9: (desenvolvida pelo autor): cartum referente a questado 2.10.

Outro resultado que merece atencédo diz respeito a ultima questdo do
questionario. Nela os estudantes eram indagados se a teoria quantica € importante
para o desenvolvimento de produtos tecnolégicos. Observando o Grafico 10,
percebemos que apds as aulas serem ministradas os estudantes conseguiram
relacionar a fisica quantica ao desenvolvimento de tecnologia. Isso € um ponto muito
positivo, pois o fato de os estudantes terem a percepgcao de aplicabilidade de um

conteudo pode funcionar como um fator motivacional ao aprendizado.
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Percentual de acertos da questao
2.12: A teoria quantica é importante
para o desenvolvimento de produtos

tecnoldgicos?

B Antes M Depois

87% 96% 100% 96% 96%
. 72% I 76% 78%
Turma A Turma B Turma C Turma D

Grafico 10: percentual de acertos da questao 2.12 antes e depois das aulas

Na sequéncia apresentamos algumas justificativas dadas pelos alunos as

suas respostas na questao 2.12 do questionario.

Aluno 1: “O conhecimento sobre energia teve um grande avango a partir da teoria
quéntica, devido a quantizagdo da energia, o que ajudou o desenvolvimento de
produtos tecnoldgicos.”

Aluno 2: “Importante para o avango da tecnologia e da computagdo quéantica’.
Aluno 3: “Varios produtos que usamos na atualidade vieram a partir da mecanica

quéntica. Exemplos: celulares, computadores, portas de shopping, etc.”

Com essas |justificativas percebemos que os estudantes conseguem
relacionar a mecéanica quantica com a tecnologia. Alguns deles relacionam
acessorios tecnologicos oriundos das aplicagdes dessa teoria. Vemos assim, que os
alunos veem a mecanica quantica como uma teoria que, embora seja abstrata,
possui relagédo com o seu cotidiano.

Nas entrevistas, constantes no apéndice D, péde-se verificar o aparecimento
de respostas qualitativas relevantes, pois tratam de caracteristicas importantissimas
para a aprendizagem significativa, sdo elas: a motivagdo, a desinibicdo, o
entendimento do assunto, o avango da socializagao e a satisfagdo em aprender. A

seguir apresentamos algumas dessas respostas:
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Gostei muito desse projeto pois visou com mais clareza a explicagao
direcionada ao aluno, de forma mais alegre e extrovertida. Muitos pensam
que fisica é so6 calculo, mas também tem a parte tedrica e esse cartum veio
de forma diferente explicar a parte tedrica.

Nesta resposta, o aluno classificou a explicacdo por meio de cartuns “mais
alegre e extrovertida” (SIC), separando a dicotomia entre fisica e calculos. Assim,
percebemos que para este estudante os cartuns funcionaram como motivadores e
desinibidores no processo ensino-aprendizagem, além de facilitar o entendimento do
assunto.

Ja um outro aluno respondeu da seguinte forma:

Achei didatico e interessante. Pois o fato de vocé ilustrar e representar uma
matéria que para muitos ha dificuldade, fica bem mais facil de entender. E
quanto ao projeto da introducgdo da fisica quantica, gostei bastante, até pela
forma do professor explicar. E desejo sucesso ao professor pelo projeto.
Meus parabéns!

Esse estudante considerou a metodologia muito didatica e interessante,
destacando que as ilustragdes torna o conteudo mais inteligivel. Assim, mais uma
vez constatamos que o uso dos cartuns aborda uma caracteristica importante da
aprendizagem significativa: o entendimento do assunto.

Outro aluno disse:

Achei legal e interessante sair da rotina. O mundo quantico é muito legal de
se aprender, o uso do gibi ajudou muito no aprendizado. A didatica foi bem
elaborada. Acredito que se fosse utilizado o gibi em outras escolas, as
pessoas comegariam a ver a fisica de outra forma.

O estudante citado acima considerou “legal sair da rotina” e que caso o
alcance do projeto fosse ampliado “as pessoas comecariam ver fisica de outra
forma”. Além disso, esse estudante vai além e propde que o uso de cartuns seja
ampliado e levado a outras escolas para que outros estudantes sejam beneficiados.

Um quarto aluno comentou:

Os cartuns foram uma metodologia muito importante. Quando eu lia a
historinha eu ficava pensando como aquilo acontecia e por que acontecia.
Eu via quase todo mundo correndo atras de explicagbes. Ai depois eu
pesquisava e o professor explicava ai eu entendia. E muito interessante. Eu
queria que todos os alunos usassem o gibi e aprendessem igual eu aprendi.

O comentario desse quarto aluno induz que os cartuns funcionaram como um
elemento problematizador nas aulas de fisica. O depoimento evidencia que apds a
apresentacao da situagao do cartum, os estudantes procuravam respostas. E assim,

professor e alunos debatiam sobre as provaveis explicagdes para os fenbmenos
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apresentados. Isso vai ao encontro das ideias de Zanotto (2002), o qual destaca que
problematizar € a habilidade de relacionar de forma coerente e sequencial trés
momentos: identificacdo dos problemas, busca de explicagdo e proposi¢cao de
solugdes. Nesse roteiro, fizemos a seguinte associagcédo: quando os alunos liam a
historia do cartum, eles identificavam o problema; no momento em que eles se
indagavam e pesquisavam sobre, estavam buscando explicagdes; e no momento da
do debate entre professor e turma eram apresentadas as proposi¢des de solugoes.
As respostas dos estudantes a entrevista, aqui citadas, demonstraram a
importancia da teoria de Ausubel no que diz respeito a aprendizagem significativa,
na qual ele associa a aprendizagem significativa a um material potencialmente
significativo. Se considerarmos o conjunto dos dados estatisticos apresentados, nos
quais observa-se uma evolugdo no acerto e na compreensdo das questoes,
juntamente as respostas dadas nas entrevistas, podemos concluir, presumidamente,

que houve aprendizagem significativa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS

A histéria em quadrinhos elaborada neste trabalho € uma proposta de recurso
mediacional para o ensino de conceitos basicos de Mecanica Quantica para alunos
do ensino médio. Os cartuns que compdes o gibi intitulado “Elétron no mundo
quantico” constitui o produto educacional oriundo desta pesquisa de mestrado
profissional.

A pesquisa torna evidente que a utilizagado das histérias em quadrinhos, com
cenas e falas do cotidiano do aluno e, ao mesmo tempo, com conceitos cientificos
numa linguagem diferenciada do tema nos traz resultados satisfatorios. Os
resultados, tanto quantitativos como qualitativos, mostraram-se favoraveis ao uso
dos cartuns como recurso auxiliar no desenvolvimento de conceitos de mecanica
quantica no ensino médio. No arcabougo quantitativo, um teste de hipoteses com
nivel de significancia de 1% mostrou que o desempenho dos estudantes que usaram
os cartuns foi melhor do que os estudantes pertencentes a turma controle, no
sentido que os estudantes da turma experimental demonstraram um rendimento
superior no pos-teste.

Do ponto de vista qualitativo, os estudantes respondentes da entrevista
relataram que o uso dos cartuns além de despertar o interesse deles, melhorou a
compreensao do conteudo e também tornou as aulas de Fisica mais atrativas. Os
estudantes destacaram ainda, que a leitura dos cartuns no inicio de cada conteudo
despertava uma duvida, pois sempre surgiam questionamentos sobre o porqué das
situagdes apresentadas. Com esses depoimentos, ficou transparente que os cartuns
funcionaram como elemento problematizador, no contexto da problematizacao
apontada por Paulo Freire e Bachelard. Nesse contexto, os cartuns eram
apresentados como uma forma de participagao ativa e de dialogo constante entre
alunos e professor para se atingir o conhecimento. Além disso, os cartuns
auxiliaram no surgimento de atividades investigativas e argumentagées em sala de
aula, as quais sao indispensaveis para o desenvolvimento critico do aluno e na
busca de solugdes para problemas do dia a dia.

Numa analise mais ampla, se considerarmos o conjunto dos dados
estatisticos apresentados, nos quais observa-se uma evolucdo no acerto e na

compreensao das questdes, juntamente as respostas dadas nas entrevistas,
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podemos concluir, presumidamente, que houve aprendizagem significativa. Dessa
presungdo surge-nos o questionamento se seria o cartum um material didatico
potencialmente significativo.

Tendo em vista os resultados satisfatorios obtidos com o uso dos cartuns
como material auxiliar, temos a perspectiva de aprimorar os cartuns apresentados,
corrigindo provaveis erros conceituais, bem como incluir cartuns relacionados a
outros conceitos. Também pretendemos elaborar cartuns que trabalhem outras
areas da fisica, difundindo assim uma metodologia de ensino de Fisica mais

contextualizada e divertida.
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APENDICE A
D
UnB

Questionario de pesquisa (1)
Prezado (a) estudante

Este questionario € parte de uma pesquisa de carater pedagdgico do Instituto de
Fisica da Universidade de Brasilia. Nossa intencéo € analisar a eficacia da aplicacao
de um material didatico complementar ao ensino-aprendizagem de conceitos de
mecanica quantica no ensino médio. E importante salientar que a sua participacdo
sera mantida anénima em toda a pesquisa e em qualquer circunstancia publica em
que os resultados da investigagdo vierem a ser apresentados. Por favor, leia as
perguntas com atengao e dé as respostas com sinceridade.
Parte 1: Identificacao
1.1 Nome (opcional):
1.2 Idade:

1.3  Sexo: ( ) Masculino ( ) Feminino

Parte 2: Mecéanica Quéntica — Conhecimentos Especificos
2.1 — O elétron € uma onda?

()Sim ( ) Nao

Justifique: 2.2 — O elétron é uma particula?

() Sim ( ) Nao

Justifique:

2.3 — A dualidade vista aos olhos do Principio da Complementariedade nos indica
que uma particula, ao ser observado, possui carater ondulatorio e corpuscular
simultaneamente?

()Sim ( ) Nao

Justifique:
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2.4 - O fato de a constante de Planck possuir valor tdo pequeno implica que a
Mecanica Quéantica € uma teoria que, para apresentar novidades, depende de uma
faixa de escala especifica?

( )Sim ( ) Nao

Justifique:

2.5 — Na fisica classica, a energia é quantizada?
( )Sim ( )Nao

Justifique:

2.6 — Na fisica quantica, a energia é quantizada?
()Sim () Nao

Justifique:

2.7 — Nem classicamente, nem quanticamente, existe uma “proibicdo” de
encontrarmos dois elétrons com exatamente o0 mesmo estado fisico. Esta afirmacéao
€ correta?

() Sim ( )Nao

Justifique:

2.8 — Todas as particulas conseguem atravessar uma barreira de energia?
() Sim ( ) Nao

Justifique:

2.9 — De um modo geral, podemos afirmar que o artificio de se imaginar uma nuvem
eletrdnica pode representar o papel de previsdo probabilistica da posicdo do elétron,
fornecida pela Teoria Quantica?

() Sim ( ) Nao

Justifique:

2.10 — “O gato de Schroedinger” pode ser utilizado para exemplificar a superposi¢cao
de estados, a qual é inerente a mecanica quantica?
( )Sim ( ) Nao

Justifique:
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2.11 — No mundo quantico, & possivel determinar simultaneamente e com preciséo a
posicao e a velocidade de uma particula?
() Sim ( ) Nao

Justifique:

2.12 — A teoria quantica é importante para o desenvolvimento de produtos
tecnoldgicos?
( )Sim ( ) Nao

Justifique:

Agradecemos a gentileza de vocé ter participado desta pesquisa e abrimos o espaco

abaixo para algum comentario extra que vocé queira fazer. Obrigado!



APENDICE B
Imagens utilizadas no Power point:

Fisica quantica — Radiagado do corpo negro

ttps://def.fe.up.pt/fisica3/quantical/index.html

Fisica quantica — Radiagado do corpo negro

No entanto, um corpo negro pode ser substituido com
&= grande aproximagdo por uma cavidade com uma

. pequena abertura. A energia radiante incidente
através da abertura, € absorvida pelas paredes em
= multiplas reflexdes e somente uma minima proporg¢ao
escapa (se reflete) através da abertura. Podemos por
tanto dizer, que toda a energia incidente & absorvida.

http://slideplayer.com.br/slide/326870/
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Fisica quantica — Radiagao do corpo negro

infrared

10 | ultraviolet ; visible

>

Intensity / (arb. units)
de

L]

http://zeus.qui.ufmg.br/~qgeral/?author=1&paged=2

Principio da Incerteza de Heisenberg

De acordo com o principio da incerteza de Heisenberg (1927), é fisicamente
impossivel medir a posicao exacta e o momento linear exacto de uma particula

O principio da incerteza afirma que, se é feita uma
medida da posi¢cao de uma particula com uma incerteza

Av e uma medida simultdnea do seu momento, com
uma incerteza Ap, © produto das duas incertezas nunca
pode ser menordoque f; 2 :

ol % [} O acto de fazer uma medida
e & b perturba outra medida

Principio de incerteza para tempo-energia

) Werner Heisenberg
Podemos violar a conservacao da (1901-1976)

h | energia por um valor AE' desde que o

AL Alzi fagamos por um curto intervalo de
tempo A\t

http://slideplayer.com.br/slide/328310/



O Gato de Schrodinger

http://www.ebah.com.br/content/ABAAABPOEAH/monografia-mecanica-quantica

O Principio da Incerteza

Heisenberg (1925)

-Na mecénica classica, uma particula
tem uma trajetoria definida, ou seja, a
localizagdo e o momento linear sdo
especificados a cada instante.

-Na mecanica quantica, devido ao
comportamento de onda-particula ndo
podemos especificar localizacdo de uma
particula que tem momento linear
preciso.

-Portanto, ndo podemos especificar
a trajetéria de particulas !

http://slideplayer.com.br/slide/363890/
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Planck e a Quantizagao da Energia

Max Planck {1HEE-i :

e e

http://fisicamoderna.blog.uol.com.br/arch2006-09-17_2006-09-23.html

Lei do deslocamento de Wien

A intensidade espectral /11.7} é a poténcia total irradiada por unidade de
area, por unidade de comprimento de onda, para uma dada temperatura

na.Th
Lei de deslocamento de Wien

O pico de distribuicdo dos
comprimentos de onda se desloca
para 0s comprimentos de ondas
menores a medida que a

1500 K
temperatura se eleva /
as
h’.“' L3
way Iu. “" —

8 ——

Aaclacamanta abadacra — —
gesioCamento pDegece a o0 i o I _...a# 2
e ke e ! 2 1 ' B 7
=guUlfiie I'elaiad Wanvelengih (= L0 pam )

L

Relaire inicnsty

Dados experimentais para a distribuicio de
Ii""__"T - 2'893,‘]0-3 m-K energia na radiagdo do corpo negro para trés

temperaturas. A area sob a curva aumenta
com a temperatura.

http://slideplayer.com.br/slide/328310/
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Mecanica Quantica: Paradoxo EPR
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Principio da exclusao de Pauli
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APENDICE C

Prezado(a) Professor(a),

Esta revista em quadrinhos intitulada “Eletron no mundo quéantico” € o produto de
uma pesquisa do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo UnB.
As histérias contidas na revista trazem situagbes analdgicas a alguns fenémenos
quanticos de interesse no ensino de fisica moderna. As pequenas historias, as quais
sao denominadas cartuns, devem ser utilizadas como elementos problematizadores
nas aulas de fisica no ensino médio, dentro das concepgbes de problematizagao
propostas por Paulo Freire e Gaston Bachelard. Nesse sentido, os cartuns deverao
propiciar o inicio dos debates e discussbes acerca dos conceitos inerentes ao
mundo quéntico; sendo assim, indispensavel concilid-los a outra estratégia de
ensino qualquer. No fim da revista ha alguns hipertextos que tratam desde a histéria
do surgimento da teoria quantica, bem como a explicacdo de alguns fenédmenos
intrinsecos a mecanica quantica. Os assuntos abordados na revista em quadrinhos

sdo:

¢ Principio da incerteza de Heinsemberg;

e Quantizacao da energia;

e Superposicado de estados quanticos;

e [Efeito tunel;

¢ Interpretagdo probabilistica da mecanica quéantica;
e Dualidade onda-particula;

e Principio da exclusao de Pauli.

Dessa forma, esperamos que o senhor(a) faga um bom proveito didatico do material
proposto, utilizando-o de forma complementar a outras estratégias de ensino em
suas aulas sobre fisica moderna. Mais informagdes podem ser obtidas consultando
a dissertacdo de mestrado intitulada “A importancia do uso de cartuns como
ferramentas auxiliares no ensino de conceitos de mecéanica quéantica no ensino

médio”.
Atenciosamente,

Rendisley Aristételes dos Santos Paiva
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Principio da Incerteza
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1. INTRODUCAO

O dia 14 de dezembro de 1900 estabeleceu um marco ndo apenas na histéria da ciéncia, mas também na
histéria da humanidade, pois com a publicacio do artigo intitulado “Sobre a Teoria da Lei de Distribuicao do
Espectro Normal” de autoria do cientista alemao Max Planck, nascia a Fisica Quéntica. O alvorecer das
primeiras ideias quinticas receberam uma propulszo a partir da necessidade que a comunidade cientifica sentia
em explicar fendmenos que ndo eram explicados pelas teorias fisicas at€ entdo propostas. Problemas como a
radiac@o do corpo negro, o efeito fotoelétrico e a estabilidade do d4tomo ndo eram solucionados pela fisica
Newtoniana e nem mesmo pela eminente teoria eletromagnética. Como acontece com qualquer concepgao
nova, as novas concepgdes das teorias fisicas advindas com a teoria quéintica trouxeram muitas controvérsias e
geraram muitas discussdes, as quais envolveram os maiores cientistas da época. No que concerne o trabalho
de Max Planck, notamos o surgimento da ideia de quantizac@o, pois com o objetivo de explicar a forma com
que determinado material absorve ou emite radiac@o eletromagnética, Planck sugeriu que essa energia seria
emitida em pacotes com unidades minimas, as quais foram denominadas quanta. Com essa hip6tese, Planck
resolveu o problema do espectro de radiacao do corpo negro, mas nao explicou o porqué da quantizac@o da
energia. Seguindo esse panorama, o fisico alemao Albert Einstein, publica em 1905, um artigo que explicava
o efeito fotoelétrico. Nesse artigo, Einstein elucida a emissao de elétrons que ocorre quando um feixe luminoso
incide numa superficie metélica. Para explicar o efeito fotoelétrico, Einstein estabelece a hipétese que a luz era
constituida de pacotes denominados f6tons, assim, mais uma vezaparecia uma proposta de quantizagzo.
Contudo, assim como ocorreu no trabalho de Planck, a hipétese de que a luz € constituida de f6tons, apesar de
elucidar o efeito fotoelétrico, ndo explica o fundamento da quantiza¢&o. Um problema parecido surgiu quando
o fisico dinamarqués Niels Bohr, em 1913, introduziu o seu modelo atémico, no qual supds que o elétron
poderia se mover somente em 6rbitas determinadas onde ndo emitia radiacao eletromagnética. A radiag@o era
emitida somente quando o elétron “saltava” de uma 6rbita para outra. Com esse modelo, Bohr solucionou a
estabilidade at6mica e explicou o espectro de radia¢@o discreto para o dtomo de hidrogénio, porém, ndo ficou
claro o motivo pelo qual o elétron nao poderia ocupar posicdes intermedidrias no espago. Assim, por meio
desses exemplos, percebemos que a teoria quéntica desenvolvida até o primeiro quarto do século XX possuia
bases tedricas e conceituais frageis, pois os principios eram esparsos € os enunciados eram criados com a
finalidade especifica de atender a uma necessidade pontual. Nesse escopo, os fisicos ressentiam-se de
postulados auténticos e principios gerais dos quais poderiam formular uma teoria consistente, eficiente e
abrangente. Esse desejo dos fisicos se tornou realidade com o surgimento da Mecénica Quéntica.

A Mecinica Quantica € a teoria cientifica mais bem sucedida da histéria da ciéncia. Esse fato se deve a
infalibilidade, até o momento, de suas previsdes serem constatadas mediante os experimentos. A Mecanica
Quantica constitui a base da Fisica Atdmica, da Fisica Nuclear, da Fisica do Estado Sé6lido ¢ da Quimica
Moderna, sendo assim, ndo € espantoso que um grande mimero de utensilios com valor tecnolégico agregado
tenham seus principios de funcionamento embasados na Mecéanica Quéntica. Para se ter uma ideia, desde o
Ppés-guerra, cerca de um ter¢o do produto interno bruto dos Estados Unidos é oriundo da aplicagéo da Mecénica
Quiéntica. Dessa forma, quando observarmos, por exemplo, os modernos telefones celulares e televisores,
além de diversos outros equipamentos eletronicos, devemos nos lembrar que sdo oriundos davasta
aplicabilidade da teoria quantica. E ainda, h4 proje¢Ses que indicam que a partir da segunda década do século
corrente, boa parte dos empregos em manufatura no mundo estardo ligados & nanotecnologia, e para se
trabalhar nessa escala € indispensdvel um conhecimento s6lido em mecanica quintica. Nesse panorama, este
pequeno livro traz uma breve discussdo das principais ideias da Mecénica Quantica, bem como algumas
charges que nos ajudardo a compreender alguns fendmenos intrinsecos a0 mundo quéntico. O nosso objetivo
€ colaborar na divulgac@o, bem como disponibilizar a estudantes de ensino médio e curiosos um material de
apoio ao ensino-aprendizado desta importante 4rea da ci€ncia. Sendo assim, a apresentagio dos assuntos que
compdem este material estd organizada da seguinte forma: na secao 2 trataremos das ondas de matéria; na
secdo 3 discutiremos o principio da incerteza; na se¢do 4 apresentaremos a equagdo bédsica da mecanica
quéntica e discutiremos todos os aspectos decorrentes dessa ferramenta; na secdo 5 discutiremos alguns
fend6menos quénticos peculiares; na se¢@o 6 faremos um breve relato do colapso da fungdo de onda e das
diferentes interpretaces da Mecénica Quéntica. Em cada se¢@o, disponibilizaremos as charges relacionadas
aos assuntos discutidos. 10



2. LOUIS DE BROGLIE E AS ONDAS DE MATERIA

Estamos acostumados com o comportamento ondulatério, pois as ondas fazem parte do nosso cotidiano. Vemos as
ondas se propagando no mar, escutamos gracas as ondas sonoras e utilizamos diversos equipamentos eletrdnicos, como
o telefone celular, que funciona devido a propagacao das ondas eletromagnéticas. No entanto, hd um tipo de onda que
n3o € nada habitual em nosso dia-a-dia. Trata-se das ondas de matéria, que sdo ingredientes basicos para a compreensao
da mecénica quintica. A existéncia das ondas de matéria foi proposta pelo fisico francés Louis de Broglie, em 1924, o
qual apresentou essa sugestdo em sua tese de doutorado. O comportamento dual da radia¢do eletromagnética ja era
conhecido, pois conforme sabemos, a luz se comporta algumas vezes como onda e outras como particula. O
comportamento ondulatério da luz pode ser destacado no experimento de difracdo, no qual a luz contorna obstdculos,
enquanto que o comportamento corpuscular € utilizado na andlise do efeito fotoelétrico. Apoiado nesse aspecto dual
da luz e baseado no argumento da existéncia de simetrias na natureza, de Broglie propds que o comportamento duplo
também se aplicaria 2 matéria. As ideias de de Broglie, apesar de inicialmente terem provocado um certo desconforto na
comunidade cientifica, receberam o apoio de Einstein e posteriormente renderam o prémio Nobel em Fisica ao
eminente fisico francés. Na concep¢ao de de Broglie, uma particula material (um elétron, por exemplo) tem associada a
ela uma onda que governa o seu movimento. Segundo Louis de Broglie, a onda de matéria associada ao movimento de
uma particula de momento p (0 momento de uma particula € definido como a multiplicagdo de sua massa pela sua
velocidade) possui um comprimento de onda A dado pela expressao

onde h é a constante de Planck. A também € denominado de comprimento de onda de de Broglie. Utilizando a equagio
dada, podemos estimar que o comprimento de onda de de Broglie de uma bola de futebol que se move com uma
velocidade v=10m/s é da ordem de 103* m . Esse pequeno valor do comprimento de onda de de Broglie para a bola de
futebol evidencia o porqué da natureza ondulatéria da matéria n3o ser evidenciada no nosso dia-a-dia. Devemos
lembrar que para verificarmos fendmeno de difragdo, as dimensGes importantes do equipamento utilizado devem ser
compardveis com o comprimento de onda em questdo. No caso de elétrons, que sao objetos bem menos massivos que
uma bola de futebol, aspectos ondulatérios relacionados ao sen movimento seriam bem evidentes caso utilizdssemos um
aparato experimental com as dimensdes comparaveis ao comprimento de onda de de Broglie associado ao elétron. Nesse
caminho, os cientistas C. J. Davisson, L. H. Germer e G. P. Thomson, receberam o prémio Nobel de fisica,em 1937, por
medir o comprimento de onda de de Broglie de elétrons lentos. I ttil destacarmos que os aspectos corpuscular e
ondulatério da matéria sdo complementares, ou seja, numa dada andlise, devemos considerar somente um dos dois
comportamentos € nunca os dois simultaneamente.

3. HEISENBERG E O PRINCIPIO DA INCERTEZA

As ondas de matéria constituem um aspecto realmente estranho no que compreende o mundo quéntico. No entanto,
muitas outras propriedades que escapam do senso comum ainda serao tratadas no presente trabalho. Nesse caminho,
apresentaremos agora o principio da incerteza de Heisenberg, que estabelece a limitagdo em fazer uma medigio da
posigdo e do momento de uma particula simultaneamente. Segundo esse principio, publicado em 1927, quanto mais
precisa for a medida da posi¢ao de uma particula, mais imprecisa serd a medida do momento, e vice-versa. Se fossemos
analisar o nosso mundo cldssico segundo o principio da incerteza, um carro se movendo numa rodovia s6 poderia ter um
dos dois pardmetros bem determinado, a sua posi¢do ou a sua velocidade; assim se tornaria complicado saber
precisamente onde o carro estd e para onde ele vai. Matematicamente, a relagdo de  incerteza por ser escrita como

ApA >h
px_4n

onde Ax representa a incerteza na medida da posigio, e Ap representa a incerteza na medida do momento. £ importante
salientar que a restrigio ndo € em relag@o a precisdo com que p ou x podem ser medidas, mas em relagdo ao produto
AxAp numa medida simultinea de ambos. O que tira o principio da incerteza do alcance das nossas experiéncias
cotidianas ¢ o fato de h ser pequeno. E possivel demonstrar que a relagdo de incerteza apresentada é uma consequéncia
das hipéteses ondulatérias apresentadas por de Broglie. E, assim como toda a mecénica quéntica, o principio da incerteza
foi interpretado de diversas formas, sendo que h4 uma interpretagao que estabelece uma relag¢ao entre tal principio e o
nosso livre arbitrio!
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4. A EQUACAO DE SCHROEDINGER

Conforme ja mencionamos nas seg¢des anteriores, a teoria quintica necessitava de um tratamento tedrico que
fornecesse uma base conceitual solida, como ocorre com as outras teorias da fisica. O desenvolvimento da teoria quantica
dependia desse fator, ja que em sua fase inicial, ndo havia explicagdo para a inser¢do das hipdteses de quantizagio, apenas
se sabia que introduzindo-as, se obtinha os resultados experimentais. No entanto, esse panorama ja estava se modificando
quando de Broglie sugeriu a hipotese das ondas de matéria. Apoiado no trabalho de de Broglie, o fisico Erwin
Schroedinger, desenvolve no ano de 1925 a equagiio de onda cuja solugo representaria as tais ondas de matéria. E justo
citar aqui que de Broglie tentou deduzir
uma equagio para ondas de matéria, mas a equagdio proposta por ele nio foi tio bem sucedida como a de Schroedinger.
A cquagio dc Schroedinger permitiu calcular corrctamente as cnergias dos cstados cstacionarios ¢ cxplorar as corcs
presentes nos espectros de raias dos elementos, tendo se apresentado como a formulagdio tedrica adequada para a
descri¢do dos sistemas atomicos. Numa analise unidimensional, a equagdo de Schroedinger pode ser escrita como

h? d?e(x,t) ih do(x,t)

" 8n2m  dx? + Vet = 2 dt

Quando buscamos a solugdo dessa equagdo, estamos procurando a fungdo ¢(x, t) , que descreve o sistema quantico
em questdo. A fungio ¢(x,t), é denominada fungio de onda ou amplitude de probabilidade. Merece destaque o fato de
ndo conhecermos ao certo o significado da fungdo ¢(x,t), mas sabemos que |p(x, t)l2 , representa a densidade de
probabilidade de encontrar a particula ou o sistema em determinada regidio do espaco. E, ainda, caso calculemos a
integral [|o@0 Pt , obtemos a probabilidade de a particula ser encontrada numa determinada regido do espago. Outro
ponto importante da equagfo é o potencial V(x,t) que nos informa como a particula (ou o sistema) interage com o meio,
ou seja, o potencial ¢ a “impressdo digital” do problema em questdo. A equagdo de Schroedinger torna-se bem sucedida,
pois mostra-se aplicavel a diversas situacdes, ¢ assim, a mecanica quéntica, além de repetir calculos ja confirmados por
resultados experimentais, passa a estabelecer previsdes. Com o sucesso da equagdo proposta por Schroedinger, a
mecanica quantica torna-se expressa matematicamente ¢ adquire maturidade.

Apesar dos resultados alcangados por meio da aplicagdo da equagdo de Schroedinger, devemos destacar que a
mecanica quantica € uma teoria probabilistica. Sendo assim, seu carater baseado em probabilidades desperta angustia em
muitos fisicos que se contrapuseram a emergente teoria. Parece estranho, mas um dos maiores criticos da mecinica
quantica foi Albert Einstein, justamente um dos fundadores da fisica quintica. Um dos motivos que levou Einstein a
sustentar oposigio a Mecénica Quéntica foi referente ao carater probabilistico da teoria. Einstein era realista e, dessa
forma, atribuia & natureza uma realidade objetiva, a qual o homem procura conhecer a verdade por meio da ciéncia.
Assim sendo, acreditava na existéncia de uma teoria determinista para descrever o comportamento das particulas a nivel
microscdpico. Einstein chegou a afirmar em uma de suas célebres frases que “Deus nio joga dados”, fazendo uma alusio
ao descrédito que atribuia a uma teoria que descrevesse a natureza por meio de probabilidades. Nesse sentido, Einstein
era também critico da escola de Copenhague, a qual aceitava com naturalidade a nova concep¢do introduzida pela
emergente teoria. Tal escola interpretava a natureza probabilistica da mecénica quéntica como a contrapartida tedrica das
dificuldades inerentes aos processos de medida dos sistemas fisicos. Nesse sentido, Einstein nfio admitia o conformismo
expresso pela escola de Copenhague. Entretanto, mesmo contraria a uma das maiores mentes da ciéncia, a mecanica
quantica avangou devido aos brilhantes resultados ¢ aplicagbes. Hoje podemos afirmar que quase todo conhecimento que
temos do mundo atomico ¢ atribuido a mecénica quantica.

5. EFEITOS QUANTICOS

Apresentaremos nessa sec¢ao alguns fendmenos que sao peculiares a0 mundo quintico. Nesse aspecto, sempre que
possivel, procuraremos estabelecer analogias na tentativa de maximizar o entendimento. Dentre os fend6menos que
mostraremos destacam-se os seguintes: o efeito tinel ¢ o gato de Schroedinger. Antes, gostariamos de lembrar aos
leitores que as propriedades da mecanica quantica escapam do senso comum e como jd dissemos, sua compreensao €
complicada até mesmo para fisicos experientes. L.ogo, para acompanhar os seus desenvolvimentos € necessario que uma
dissocia¢do com o mundo cldssico e com o pensamento indutivo. Como disse o renomado fisico americano Richard P.
Feynman (1918-1988): “Se vocé acha que entendeu alguma coisa sobre mecénica quéntica, entdo é porque vocé nao
entendeu nada”. Nessa frase Feynman comenta sobre a dificuldade de entender a mecanica quantica quando ainda
estamos presos as ideias classicas. 12



5.1. 0 6ATO DE SCHROEDINGER

O primeiro efeito quintico que analisaremos ¢ referente ao gato de Schroedinger. Com o objetivo de explicar as
mintcias das solu¢des da equagao fundamental da mecanica quantica, Schroedinger propds o experimento imaginirio no
qual utiliza um gato que supostamente pode estar vivo ou morto a0 mesmo tempo. Esse exemplo trata de uma forma
simples de analisar o principio da superposi¢do das solu¢does da equagio de Schroedinger. Tal principio afirma que se
para um determinado problema a equagfo de Schroedinger admitir duas solugdes distintas |« > ¢ |8 > entdo o sistema
pode ser descrito por meio da superposi¢ao das duas solugdes, o que € matematicamente escrito como

lp>=|a>+ | >

onde os estados |a > ¢ |ﬁ > existem simultaneamente. Contudo, quando observarmos o sistema, ou seja, quando
efetuarmos uma medi¢ao, um dos estados colapsa (deixa de existir) e o outros € entdo detectado. Nesse sentido, o referido
gato de Schroedinger faz alusao a essa curiosa propriedade quintica, conforme explicitamos a seguir. Considere um gato
preso numa caixa onde hd um recipiente com material radioativo que tem 50% de chance de emitir uma particula
radioativa a cada hora, € um contador Geiger. O contador Geiger € um aparelho utilizado para detectar radiagio. Se o
material liberar particulas radioativas, o contador percebe a sua presenga e aciona um martelo, que, por sua vez, quebra
um frasco de veneno. Evidentemente, ao se passar uma hora sé terd ocorrido um dos dois casos possiveis: 0 4tomo emitiu
uma particula radioativa ou n3o a emitiu (a probabilidade que ocorra um ou outro evento € a mesma). Como resultado da
interac@o, no interior da caixa o gato estard vivo ou morto. Porém, isso ndo poderemos saber a menos que se abra a caixa
para comprovar as hipéteses. Se tentarmos descrever o que ocorreu no interior da caixa, servindo-nos das leis da
mecinica quantica, chegaremos a uma conclusdo muito estranha. O gato viria descrito por uma fungdo de onda
extremamente complexa resultado da superposi¢o de dois estados, combinando 50% de “gato vivo” e 50% de “gato
morto”. Ou seja, aplicando-se o formalismo quéntico, o gato estaria por sua vez “vivo” e “morto”; correspondente a dois
estados indistinguiveis! Assim, a fun¢do de onda que representaria o estado do gato seria dada por

@ > = |vivo >+ |morto >.

A tinica forma de averiguar o que “realmente” aconteceu com o gato serd realizar uma medida: abrir a caixa e olhar
dentro. Em alguns casos encontraremos o gato vivo e em outros um gato morto. Isso ocorre por que ao realizar a medida,
o observador interage com o sistema e o altera, rompendo a superposi¢@o dos dois estados, fazendo com o que o sistema
seja observado em um dos dois estados possiveis. E isso € uma forma simplista de explicar o que chamamos de colapso
da fung@o de onda, que € uma caracteristica inerente ao processo de medi¢do em mecanica quantica. Uma aplicagdointer-
essante deste fendmeno de superposigao de estados quanticos esta na computaggdo quantica.

5.2. EMARANHAMENTO

Outra interessante propriedade da mecanica quintica que, por sua vez, também foge do senso comum, é o
emaranhamento. Para entender esta propriedade, considere uma superposi¢do de estados constituida por duas
componentes. O emaranhamento quantico nos diz que se uma observagao for feita sobre uma das componentes do
sistema, essa observagao afeta o resultado da observagao feita sobre uma outra componente, que pode estar em um local
bem distante da primeira, sem que haja qualquer interacao entre elas. Como um exemplo pictérico, tomemos dois irmaos,
Paulo e Jodo. Paulo mora no Brasil, enquanto Jodo vive em Portugal. Suponha que Paulo e Jodo tenham, cada um,
camisetas de 4 cores distintas. Num dia qualquer, Paulo vai ao guarda-roupas e retira um das camisetas ao acaso. No
mesmo momento, Jodo também faz o mesmo. Se o propriedade do emaranhamento fosse aplicada a este caso, e as
camisetas dos dois irm3os constituissem estados emaranhados, quando observissemos a camiseta retirada por Paulo no
Brasil, seria possivel conhecer a cor da camiseta que Jodo retirou em Portugal. E um detalhe interessante € que nao houve
qualquer comunicagZo entre os irmdos. O emaranhamento encontra diversas aplicagdes, dentre as quais se destacam as
suas contribui¢des a computagdo quéntica, informagao quantica e teleporte quantico.
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5.3. EFEITO TUNEL

Imagine que vocé estivesse rebatendo uma bola de ping-pong contra uma parede e, em determinado momento, a bola
ultrapassasse a parede e emergisse do lado oposto. Esse comportamento, embora parega muito estranho e considerado
impossivel do ponto de vista da fisica classica, possui um andlogo no mundo quintico. Na mecanica quintica ocorre que
se um elétron se aproximar de uma barreira de energia, ele possui uma probabilidade de atravessar essa barreira mesmo
que sua energia cinética for inferior que a altura da barreira (a energia necessdria para atravessar a barreira). Esse
fendmeno ocorre na pritica. Como exemplo, tome um fio de cobre que tenha sido cortado e cujas pontas tenham sido
enroladas uma na outra. O fio assim enrolado conduzir4 eletricidade sem dificuldade, embora os fios possam ter ficado
recobertos por uma delgada pelicula de 6xido de cobre, que € um isolante. Os elétrons simplesmente “tunelam” através
dessa pelicula isolante. O efeito tinel também ¢ observado, por exemplo, nos eventos de decaimento de nicleos
radioativos.

6. INTERPRETACOES DA MECANICA QUANTICA

Uma questao que merece destaque quando estudamos mecinica quintica, esté relacionada as diferentes interpretacoes
que cercam o instrumental matemaético. Apesar do formalismo matemético da mecéanica quintica ser tao bem sucedido,
necessitamos de algo que nos mostre o que a teoria nos diz sobre o universo fisico. Necessitamos transpor os resultados
das equagdes matemdticas e das regras de célculo que se mostraram empiricamente adequadas e ir além, a procura do
significado fisico da fung@o de onda. E, nesse caminho, a interpretagio fornece a conexio entre o formalismo da teoria e
o mundo fisico. Assim, discutiremos nesta segdo algumas importantes interpretagdes da mecanica quantica. A escola de
Copenhague nos revela umainterpretacéo estatistica, onde a probabilidade de encontrar uma particula em uma dada
posi¢do € proporcional ao quadrado da fungio de onda, e o formalismo nos informa somente o comportamento médio
das varidveis do sistema. Além disso, tal interpretacio identifica a fung¢o de onda como o conhecimento do sistema. Nas
segdes precedentes, utilizamos nas discussOes esta interpretagdo particular da mecinica quintica. Além disso, é
importante ressaltar que a escola de Copenhague adota o comportamento dual (onda-particula) da matéria.

Uma interpretagio muito curiosa da mecinica quintica admite que cada componente da fungao de onda, isto &, cada
estado quantico permitido por ela, representa uma realidade fisica separada. Essa € a interpretagdo de muitos universos,
a qual supde que o Universo estd continuamente se dividindo em cdpias incontdveis. No entanto, nao hé ligaczo fisica
entre esses universos. No caso do gato de Schroedinger, por exemplo, hé dois universos, sendo que em um deles o gato
estd vivo € no outro o gato encontra-se morto. E interessante ressaltar que esta interpretagio descreve até mesmo o
processo de medida, e ainda, com a suposigao da existéncia de muitos universos, ndo hd o colapso da fun¢éo de onda.
Outro fato igualmente notivel € que na interpreta¢@o descrita aqui, a fun¢do de onda evolui com o tempo da mesma
forma que discutimos antes, ou seja, obedecendo a equagao de Schroedinger.

Finalizando as nossas discussdes sobre as vérias interpretages da mecénica quéntica, apresentaremos a interpretagio
das variaveis ocultas. Conforme vimos nas seg¢des anteriores, nao € possivel prever com certeza os resultados de uma
medida, o que € intrinseco ao caréter probabilistico da mecanica quéntica. Assim, a interpretacdo das varidveis ocultas
nos diz que essa imprevisibilidade dos resultados das medidas seria devido a nossa incapacidade de conhecer os valores
precisos de pardmetros ocultos. Tais pardmetros nao seriam observaveis e teriam a evolugao descrita por equacoes deter-
ministas. E, nesse sentido, o estado de um sistema fisico seria definido, em cada instante, por um certo nimero dessas
varidveis ocultas.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE D

1 UnB

Questionario de pesquisa (2)

Prezado (a) estudante,

Este questionario é parte integrante de uma pesquisa de mestrado que se
desenvolve no Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia — UnB. Nosso objetivo
€ analisar a eficacia da aplicacdo de um material didatico complementar ao ensino-
aprendizagem de fisica moderna. E importante salientar que a sua participagéo sera
mantida anénima em toda a pesquisa e em qualquer circunstancia publica em que
os resultados da investigacao vierem a ser apresentados. Nesse sentido, conto com
sua colaboracado respondendo as questdes abaixo, com ética, responsabilidade e
autenticidade de modo a auxiliar de forma significativa a pesquisa em questéao.

Questao 1: Na sua opiniao, os recursos didaticos utilizados no desenvolvimento do
conteudo de fisica moderna nas aulas de Fisica:

a) Agradaram completamente

b) Agradaram mais ou menos

c) Nao agradaram

Questdo 2: Caso o0s recursos didaticos utilizados tenham o agradado
completamente, informe os fatores que influenciaram em sua satisfacao.

Questao 3: Caso vocé tenha respondido que os recursos didaticos utilizados o
agradaram mais ou menos, informe os fatores positivos e os fatores negativos da
utilizacdo desses recursos.
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Questdo 4: Caso vocé tenha respondido que os recursos utilizados nado o
agradaram, informe os fatores que influenciaram em sua avaliagcdo e em seguida
apresente algumas sugestdes de aprimoramento.




