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Física	Quân6ca	sem	dualidade	
onda-parCcula



Por	que	esta	conversa	na	EBEF?

A	esmagadora	maioria	(quase	unanimidade!)	dos	professores	do	EM	não	
se	sentem	capacitados	a	ensinar	conceitos	básicos	da	;sica	quân=ca	

Enquete	pessoal	junto	aos	professores-alunos	do	MNPEF:		



Por	que	ensinar	8sica	quân6ca?
u  	Direito	do	aluno	à	aprendizagem:	8sica	quân6ca	(mundo	microscópico)	é	tão	

básica	quanto	a	8sica	clássica	(mundo	macroscópico).				
u  	conteúdos	significa6vos	ao	aluno	que	possibilitam	uma	compreensão	do	

mundo	atual.		Há	demanda	na	sociedade	por	este	conhecimento.	
u  	Prevenção	contra	pseudociência:	mis6cismo	quân6co	(filme:	quem	somos	

nós?),	cura	quân6ca...	
u  Aplicações	prá6cas	da	8sica	quân6ca:		

•  eletrônica	moderna	é	baseada	na	estrutura	de	bandas	de	
semicondutores	

•  computadores	e	celulares;	lasers;	LEDs	nanotecnologia,	imageamento	
NMR,	PET,	lasers	e	telecomunicações,	GPS	internet	quân6ca.	

u  	Interdisciplinaridade:	Química	quân6ca.		
							Biologia	quân6ca	(tunelamento,	coerência		
							e	emaranhamento).	

Créditos:	MIGUEL	MEDINA/AFP/Gehy	Images)	

Jim	Al-Khalili	hhps://goo.gl/h9VvCU	



Ensino	de	8sica	quân6ca	–	ensino	médio
u  nos	currículos:	8sica	moderna	e	contemporânea	(FMC)	
u na	matriz	de	referência	do	ENEM:	“interação	entre	a	radiação	e	a	

matéria	e	suas	manifestações	em	processos	naturais	ou	tecnológicos”.	
Mas,	nada	consta	nos		“Objetos	de	conhecimento	associados	às	matrizes	
de	referência”.	

u No		Edital	do	PNLD-EM	Física:		“Contempla	e	aborda,	de	forma	
adequada	e	per6nente,	conhecimentos	usualmente	classificados	como	
de	Física	Moderna	e	Contemporânea?”	

	
Trivium	da	FMC:	

q Radiação	do	corpo	negro	
q Efeito	fotoelétrico	
q Modelo	de	Bohr	

Ruptura	com	
a	8sica	
clássica	

Dualidade	
onda-

parCcula	



Ensino	de	8sica	quân6ca	–	ensino	superior

u  FMC	aparece	no	volume	4	dos	livros	didá6cos	de	8sica	básica	usados	
em	disciplinas	de	serviço.	Exceção:	Nussenzweig.	

u No		BCT	–	UFABC	



Ensino	de	8sica	quân6ca	–	licenciaturas

u Disciplinas:	Estrutura	da	Matéria	ou	FMC		
	(Tipler-Llewellyn;	Eisberg-Resnick;...)	

"Todos	 os	 [quatro]	 cursos	 [de	 licenciatura	 em	 8sica]	 apresentam	 em	 suas	
ementas	tópicos	como:	rela6vidade	 	restrita,	 	condução	 	de	 	eletricidade	 	em	
sólidos,	modelos	atômicos,	Física	Nuclear,	efeito	fotoelétrico,	radiação	de	corpo	
negro,	 propriedades	 corpusculares	 da	 radiação	 eletromagné6ca,	
comportamento	 ondulatório	 das	 parCculas	 (postulado	 de	 Broglie),	 Mecânica	
Quân6ca,	parCculas	elementares,	Física	da	matéria	condensada,	entre	outros.”	
	

Rodrigo	Araújo,	LeCcia	Zago:	Lat.	Am.	J.	Phys.	Educ.	Vol.	10,	No.	4,	Dec.	2016	



Clássico	

Quân6co	

Feynman:	Fenômeno	que	é	impossível,	absolutamente	impossível	de	explicar	de	qq	maneira	
tradicional	e	que	tem	a	MQ	no	seu	âmago.	Na	verdade,	ele	contém	o	único	mistério.	

Experimento	da	dupla	fenda



Por	que	“dualidade	onda-parCcula”?

Biprisma	de	elétrons	

Tonomura	et	al.,	AJP,	57(2)	117,	(1989)	

hhps://bit.ly/2Mh7M9X	



O	que	acontece	antes	da	detecção?

Realismo	ondulatório:	Só	existem	ondas.	O	que	parecem	
parCculas	seriam	“pacotes	de	onda”	(Schrödinger,	1926).	

Osvaldo	Pessoa	Jr.	

Instrumentalismo:		Nada	a	declarar!	Na	ciência,	só	devemos	
falar	sobre	aquilo	que	observamos".	(Heisenberg,	1925).	

Realismo	dualista:		Existem	ondas	e	parCculas,	
	juntas	(L.	de	Broglie,	1926)	

Complementaridade	(Bohr):	A	representação	da	realidade	tem	que	
ser	“clássica”;	ou	usamos	um	quadro	ondulatório	OU	corpuscular	
para	descrever	um	experimento,	nunca	ambos	ao	mesmo	tempo;	
antes	do	final	do	experimento,	nada	a	declarar!		



Interpretações	da	mecânica	quân6ca

u 	Ondulatória	Realista	
	
u 	Realista	dos	Cole6vos	
	
u 	Dualista	Realista		
	
u 	Complementaridade	
	
u 	Instrumentalista	dos	Cole6vos		
	

Osvaldo	Pessoa	Jr.	

Por	que		a	ênfase	
na	dualidade	no	

ensino?	



O	que	dizem	os	docentes	da	academia

Physics	Educa6on	Research	Conference	Proceedings,		C.	Henderson,	M.	Sabella,	and	C.	Singh	
(eds.)	AIP	Press,	NY,	2009.	



O	que	dizem	os	docentes	da	academia



Dificuldades	na	aprendizagem	dos	alunos

Charles	Addams,	New	Yorker,	1940	



O	que	dizem	as	pesquisas

Phys.	Ed.	Res.	AJP	68(7),	S42	(2000)	



O	que	dizem	as	pesquisas



O	que	dizem	as	pesquisas



O	que	dizem	as	pesquisas

ü 		



O	que	dizem	as	pesquisas

In	interviews:	Many	students	[undergraduate]	state	answer	D	almost	verba6m	even	
before	reading	the	op6ons,	so	it	accurately	reflects	the	way	that	students	think	
about	this	ques6on.	

McKagan	et	al.	

Respostas	dos	Professores-alunos	de	uma	turma	do	MNPEF	



O	que	dizem	as	pesquisas



O	que	dizem	as	pesquisas

u 	ênfase	em	interpretações	influencia	as	perspec6vas	dos	alunos	da	
graduação;	

	
u 	ênfase	no	desenvolvimento	e	das	diferenças	entre	vários	modelos	
atômicos	pode	resultar	numa	melhor	compreensão	das	perspec6vas	
dos	alunos	da	graduação;	

	
u 	abordagem	conceitual	não	matemá6ca	pode	levar	ao	entendimento	
para	alunos	da	graduação	e	do	ensino	médio;	

	
u 	aprendizagem	a6va	contribui	para	a	compreensão	dos	conceitos	da	
mecânica	quân6ca;	

	
u 	alunos	tendem	a	apresentar	o	modo	de	pensar	clássico,	que	levam	a	
interpretações	equivocadas	de	conceitos	quân6cos,	e	a	uma	mistura	
de	8sica	clássica	e	8sica	quân6ca.	

ü 		

ü 		

	X	

	X	

ü 		



Lições	de	Dirac

u  ...”Foi	possível	estabelecer	um	novo	esquema,	chamado	de	mecânica	
quân6ca,	que	é	mais	adequado	para	a	descrição	de	 fenômenos	em	
escala	 atômica	 e	 que,	 em	 alguns	 aspectos,	 é	 mais	 elegante	 e	
sa6sfatório	que	o	esquema	clássico.”	

u Princípio	da	superposição	(”A	superposição	que	ocorre	na	mecânica	
quân6ca	é	de	natureza	essencialmente	diferente	daquela	que	ocorre	
na	teoria	clássica”)	

u Conceito	 de	 estado	 (condição	 de	 um	 sistema	 8sico	 em	 um	 dado	
momento);	

u Abordagem	simbólica	e	abstrata;	
u Analogia	 com	 a	 teoria	 clássica	 (parênteses	 de	 Poisson	 levando	 às	

relações	de	comutação)	
u Princípio	da	complementaridade	não	é	mencionado,	ao	contrário	do	

papel	 relevante	 que	 Heisenberg	 atribui	 em	 Physikalische	 Prinzipien	
der	 Quantentheorie	 cujo	 obje6vo	 foi	 disseminar	 o	 “espírito	 de	
Copenhague	da	teoria	quân6ca.	A	dualidade	onda-parCcula	não	fazia	
parte	de	seu	modo	de	pensar	(“eu	não	gosto	nada	disso”);	

u O	obje6vo	de	Dirac	era	estabelecer	a	mecânica	quân6ca	sobre	uma	
base	logicamente	sa6sfatória	e	adequada	para	cálculos.	

The	Principles	of	Quantum	Mechanics	(1a.	ed.	1930	–	4a.	ed.	1958)		

Helge	Kragh.	In:	M.	Badino,	Navarro	(eds.):	Research	and	Pedagogy		hhps://bit.ly/2MfG11o	



Lições	de	Feynman	(inspirado	em	Dirac)

u Experimento	 pedagógico:	 “as	 chamadas	 “partes	 avançadas”	 da	
mecânica	 quân6ca	 são	 de	 fato	 muito	 simples.	 A	 matemá6ca	
necessária	é	par6cularmente	simples	sem	equações	diferenciais	ou	
no	máximo	as	mais	simples	delas.”		

	
u Duas	maneiras	de	apresentar:	a)	de	forma	imprecisa	sem	dar	as	leis	

precisas;	b)	dar	as	leis	em	suas	formas	abstratas.	Busca	de	um	meio	
sa6sfatório	entre	dois	extremos.	

	
u Abordagem:	

•  Amplitudes	 de	 probabilidade	 (discute	 o	 padrão	 de	
interferências	da	dupla	fenda)		

•  Notação	de	Dirac	
•  Aparato	de	Stern-Gerlach	(“descrever	um	fenômeno	quân6co	

de	 uma	 maneira	 completamente	 quân6ca”)	 –	 Sakurai.	
McIntyre,	Styer,	Cohen,	et	al.	

•  Sistema	de	dois	níveis		
•  Evolução	temporal	(maser	de	amônia)	

Lições	de	Física	



Um	novo	olhar

u Nem	ondas	nem	parCculas:	objetos	quân6cos	são	quântons	(Bunge)	
u Um	quânton	é	a	unidade	da	quân6ca	(Leblond)	

“This	double	nature	of	quantons	(not	a	contradictory	one,	since	discreteness	
and	con6nuity	do	not	refer	to	the	same	no6ons)	is	the	very	lesson	of	
quantum	physics”	
Jean	Marc	Lévy	Lebond	



Simple example: Miss Kitty, 
a two-state system (“qubit”) 

	
	
	
	

When we look for Miss Kitty, we only ever find her 
under the table, or on the sofa. 

Her wave function might give us a 50% chance of finding 
her under the table, 50% of finding her on the sofa. 

Cortesia:	Sean	Caroll		



Classically: Miss Kitty is either under the table or on 
the sofa, we just don’t know which one. 
	
	
	

Quantum mechanics: she is actually in a superposition 
of both possibilities, until we look. 

Reason why: interference. 

Cortesia:	Sean	Caroll		



Interference 

Either way, we find a 50/50 chance to see her on the 
table or the sofa at the end of her journey. 

Imagine that we see Miss Kitty stop by either her food bowl 
or her scratching post on the way to the table or sofa. 
	
	
	
	

50%  
	

50%  

50%  
	

50%  

Cortesia:	Sean	Caroll		



But sometimes we don’t watch. She goes by either her 
food bowl or scratching post, we don’t know which. 

In that case, it turns out we always find her ending 
up on the sofa, never under the table! 
	
	
	

What’s going on? 

0%  
	

100%  

Cortesia:	Sean	Caroll		



position 
(or other 

observable
) 

• For every possible 
observable outcome, 
the wave function has 
a value. 

* More precisely: wave functions are complex numbers, ψ = a + ib, and the probability is given by |ψ|2  = a2  + b2. 

The wave function tells us the probability, 
but it’s not equal to the probability. 

w
av

e 
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n 

• Probability of observing an outcome = (wave function)2. 

• Wave functions can be positive or negative*. Different 
contributions to the wave function can therefore 
either reinforce, or cancel each other out. 

Cortesia:	Sean	Caroll		



1926 

Cortesia:	Sean	Caroll		



So if the wave function for Miss Kitty to be under the 
table is 0.71, the probability of finding her there 
is  (0.71)2  = 0.50, or 50%. 
	
	
	
	

0 71.  
	
	

0 71.  

But, crucially, if the wave function had been -0.71, 
we would have the same probability, since 
(-0.71)2  = 0.50 also. 
	
	
	

That’s what happened in our interference 
experiment. 

Cortesia:	Sean	Caroll		



(0.71)2  

= 0.5  (0.71)2  

= 0.5  

½ (.71+.71)2  

= 1  

½ (.71-.71)2  

= 0  

(-0.71)2  

= 0.5  (0.71)2  

= 0.5  

Interference is at the heart of quantum mechanics. 

Cortesia:	Sean	Caroll		



Proposta

u  	Discussão	de	conceitos	fundamentais:		
•  Estados	do	sistema	
•  Vetores	de	estado	(notação	de	Dirac);		observáveis	(matrizes)	
•  Ênfase	em	sistemas	de	dois	níveis	(spin	1/2,	qubits)	
•  Superposição	de	estados	
•  Natureza	estaCs6ca:	Amplitudes	de	probabilidade	-	regra	de	

Born	
•  Princípio	da	indeterminação	de	Heisenberg	
•  Interferência,	emaranhamento,	descoerência	
•  Evolução	temporal	do	estado	8sico	(determinís6co)	
•  ......	
•  Interpretações	da	8sica	quân6ca	



Proposta

u  	Aplicações	
•  Soluções	simples	da	equação	de	Schrödinger:	Ex:	Estrutura	

eletrônica	de	átomos,	moléculas	e	sólidos	a	par6r	do	modelo	de	poço	
quadrado	

•  Computação	quân6ca	
•  Informação	quân6ca	

u  	Ensino	
•  Metodologias	a6vas	
•  Uso	intensivo	de	objetos	de	aprendizagem:	

vídeos	do	You	tube,	simulações	(Phet),	games;	
•  Pesquisa	na	internet	(wikipedia)	

u  	Experimentos	recentes	
•  Gato	de	Schrödinger	
•  Emaranhamento	
•  Tunelamento	(microscópios)	



u 	Ensino	de	quân6ca	é	importante	em	todos	os	níveis		

Conclusões

ü  Começamos	com	a	hipótese	de	que	qualquer	disciplina	poderá	
ser	eficazmente	numa	qualquer	forma	intelectualmente	honesta	
a	crianças	de	qualquer	estágio	de	desenvolvimento;	

	
ü  	A	experiência	das	úl6mas	décadas	aponta	para	o	fato	de	que	

nossas	escolas	possam	estar	desperdiçando	anos	preciosos,	
adiando	o	ensino	de	muitas	disciplinas	importantes,	com	a	
jus6ficação	de	que	são	demasiadamente	di8ceis.	

Jerome	S.	BRUNER	“The	Process	of	Educa6on”	

hhps://www.youtube.com/watch?v=HHuT1IKG76w	



u 	Incen6vo	a	propostas	alterna6vas	para	ensinagem	de	quân6ca	
em	diferentes	contextos	

Conclusões

“Quantum	Mechanics	is	not	a	finished	system,	I	think.	So	it	is	healthy	that	there	
are	diverse	ways	of	teaching	it.	I	think	it	would	be	a	catastrophe	if	everyone	taught	
it	the	same	way.”	

David	Griffiths		

hhp://www1.fisica.org.br/mnpef/?q=livros	



u 	Ensinagem	de	tópicos	atuais	da	quân6ca	

Conclusões

ü  Internet	quân6ca	

China	 launched	 a	 2,000-kilometer	 quantum	 fiber	 link	
connec6ng	 Beijing	 and	 Shanghai	 on	 Friday,	 allowing	
unhackable	communica6on	between	the	ci6es.	

China	Daily	–	30/09/2017	

“This	begins	a	new	era	of	interna6onal	quantum	communica6on”		
Anton	Zeilinger	

hhp://usa.chinadaily.com.cn/china/2017-09/30/content_32669867.htm	



u 	Ensinagem	de	tópicos	atuais	da	quân6ca	

Conclusões

ü  Informação	e	computação		quân6ca	

hhps://www.youtube.com/watch?v=T2DXrs0OpHU	



u 	Ensinagem	de	tópicos	atuais	da	quân6ca	

Conclusões

ü  Computação		quân6ca	
Homenagem	a	

Feynman	



u 	Ensinagem	de	tópicos	atuais	da	quân6ca	

Conclusões

ü  Teleporte		quân6co	

Outubro	de	2018	



u 	Ensinagem	de	tópicos	atuais	da	quân6ca	

Conclusões

ü  Gato	de	Schrödinger		

hhps://www.quantamagazine.org/real-life-schrodingers-cats-probe-the-
boundary-of-the-quantum-world-20180625/		

Gröblacher	Lab	–	Delf	-	These	10-micrometer-long	silicon	beams	were	used	to	
create	a	quantum-mechanical	combina6on	of	nearly	macroscopic	objects	



u 	Mais	pesquisa	em	como	ensinar	quân6ca	

u 	Capacitação	de	professores	

u 	Desenvolvimento	de	produtos	educacionais		

u 	Implementação	em	sala	de	aula	

Conclusões



n.studart@gmail.com	


