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Resumo: O trabalho a seguir apresenta uma discussdo sobre a implementacdo de uma
metodologia ativa, o Peer Instruction, como estratégia instrucional em sala de aula para
promover a aprendizagem do conceito de onda particula no Ensino Médio, utilizando o
interferdbmetro de Mach-Zehnder. A metodologia do peer instruction consiste em apresentar
questdes conceituais sobre o0 assunto da aula contando com duas votagdes dos estudantes, uma
individual e outra apds a interacdo entre os pares, em que se discute entre os colegas 0 assunto
do teste. A pesquisa apresenta o funcionamento do interferdmetro de Mach-Zehnder assim
como detalhes da sequéncia didatica aplicada. Sdo mostrados também no trabalho, o resultado
estatistico dos testes aplicados, com a porcentagem de respostas antes e ap0s a instrugdo por
pares. Sugere-se 0 Peer Instruction como uma alternativa metodoldgica para o ensino de
topicos de Fisica Quantica no Ensino Médio, dando espa¢o a uma discussdo conceitual da
matéria, permitindo uma melhor compreensao sobre o tema.

Palavras-chave: Ensino de Fisica Quantica; Metodologia Ativa; Peer Instruction.

TEACHING WAVE-PARTICLE DUALITY BY AN IMPLEMENTATION
OF AN ACTIVE METHODOLOGY

Abstract: The following work presents the implementation of an active methodology, the
peer instruction, as an instructional strategy in the classroom to promote the learning of the
wave-particle concepts using the Mach-Zehnder interferometer among high school students.
The methodology of the peer instruction consists of presenting conceptual questions on the
subject of the class with two votes from the students, one individual and the other after the
interaction between peers, in which the subject of the test is discussed among colleagues. The
research presents the functioning of the Mach-Zehnder interferometer as well as details of the
applied didactic sequence. Also shown in the work are the statistical results of the applied
tests, with the percentage of responses before and after instruction by peers. Peer instruction is
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suggested as a methodological alternative for teaching quantum at the secondary level, giving
rise to a conceptual discussion of quantum among peers, allowing a better understanding of
the topic.

Keywords: Teaching Quantum Physics, Active Methodology, Peer Instruction.
INTRODUCAO

Desde as décadas finais do século XX e ao longo deste inicio do século XXI, o Brasil
e varios outros paises tém orientado seus curriculos no desenvolvimento de habilidades e
competéncias. Nessas situacdes, as escolas e os professores tém sido solicitados a modificar
aquilo que normalmente fazem atualizando suas praticas de ensino. Possibilitar também que o
cidaddao comum tenha compreensédo de novas tecnologias €é tarefa da escola e, principalmente,
do Ensino Médio, ja que na realidade brasileira € o ultimo contato académico da maior parte
da populacdo com os conteudos cientificos relacionados a Fisica. Mesmo os estudantes que
terdo acesso ao ensino superior, somente uma parte deles se dedicara a uma formacao
cientifica e tecnoldgica, reforcando ainda mais a importancia desses conteldos serem
apresentados na formacgdo dos estudantes (HADZIDAKI; KALKANIS; STAVROU, 2000;
SALES et al., 2008).

Apesar dos avangos e impactos da Ciéncia dos séculos XX e XXI em nossas vidas
podemos afirmar que o curriculo de Fisica tem-se mantido praticamente inalterado em relacéo
a introducdo de temas atuais, apesar das inimeras tentativas de aproximagdo de conteudos
inovadores para a sala de aula. Entre os diversos temas de importancia necessarios para
transformar o ensino de Fisica tradicionalmente oferecido por nossas escolas em um ensino
que contemple o desenvolvimento da Fisica Moderna e Contemporanea destacamos a
Mecénica Quéntica, pois atualmente € considerada uma teoria fundamental na compreensdo
de uma variedade de fendmenos que tém grande utilidade na tecnologia moderna e com
inmeras aplicacdes no cotidiano das pessoas ( GRECA; FREIRE JUNIOR, 2003; GRECA;
MOREIRA; HERSCOVITZ, 2001; MORAIS; GUERRA, 2013; POSPIECH, 2003; SALES et
al., 2008).

No Brasil, um movimento de reforma curricular nacional tem apontado a necessidade

da promocdo de uma educacdo compativel com a rapida aceleracdo da producdo do
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conhecimento cientifico e da compreensdo das novas tecnologias da informacdo que
influenciam os modos de producédo da sociedade. Os PCNEN (BRASIL, 1999), os PCNEM+
(BRASIL, 2002) e a BNCC (2018) foram consequéncia desse movimento por mudancas
curriculares e na forma de organizacdo do sistema de ensino de todo pais. Em sintese,
recentemente a escola em geral e, em particular, o ensino de Fisica tem sofrido mudancas do
ponto de vista das novas demandas impostas pela sociedade. Pesquisas sobre aprendizagem
em Fisica tém estabelecido que os alunos desenvolvam habilidades de raciocinio complexas
de forma mais eficazes quando estdo ativamente envolvidos com o material que eles estdo
estudando (MAZUR, 1997, SKOLOFF e THORTON, 2006; SANTOS e SASAKI, 2015).

A tendéncia mais atual no pais é buscar a atualiza¢do do curriculo com a realizacdo de
pesquisas educacionais, o desenvolvimento de materiais didaticos e cursos de formacdo inicial
e continuada de professores com o objetivo de introduzir topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio. Desse modo, a formagdo de professores deveria se
conformar com um aprofundamento desses contedos de modo a permitir ao professor
enfrentar a demanda dos alunos e da sociedade em geral pela introducdo destes topicos. Em
particular, as dificuldades de se ensinar topicos de Mecénica Quéantica no Ensino Médio séo

enormes e, as vezes, até mesmo intransponiveis. Entre elas podemos destacar:

i) a mudancga conceitual que o conteudo da Mecénica Quantica exige em relacdo a Fisica
Cléssica (GRECA; HERSCOVITZ, 2011; HERAUD et al., 2017; JOHANSSON et al., 2018;
KE; LEVRINI; FANTINI, 2013; ZANOTELLO; CAMARGO, 2020);

i) a complexidade matematica presente no formalismo mateméatico (GRECA; FREIRE
JUNIOR, 2003; HERAUD et al., 2017; JOHANSSON et al., 2018; MORAIS; GUERRA,
2013; POSPIECH, 2000);

iii) a formacdo inadequada dos professores que ndo se encontram preparados para ensinar 0s
conceitos quanticos fundamentais (MORAIS; GUERRA, 2013; OSTERMANN; MOREIRA,
2001; SOUZA et al., 2020)e;

iv) a construcdo de sequéncias didaticas de ensino de mecénica quantica adequadas ao ensino
médio (BROCKINGTON & PIETROCOLA, 2005; AZEVEDO, ANDRADE &
PIETROCOLA, 2006; BROCKINGTON, SIQUEIRA e PIETROCOLA, 2007).

copyright©2021 caminhos da educacdo matematica em revista (online)/IFS | v. 11, n. 4, ISSN 2358-4750



166

CEMeR‘ ‘a ARTIGO ORIGINAL

Como fica evidente a partir destes trabalhos realizar a transposi¢do didatica destes
topicos para a sala de aula constitui-se em um dos maiores desafios do ensino devido, por um
lado, aos condicionantes histéricos e epistemoldgicos relacionados a este campo do
conhecimento e, por outro, ao préprio sistema escolar caracterizado por uma tradi¢éo didatica
que deve necessariamente ser questionada. Certamente, este movimento de renovagdo
curricular esta apenas no inicio e muitas pesquisas serdo necessarias para que seja possivel
compreender mais adequadamente estd tematica. Neste sentido, buscamos aproximar as
situacdes de ensino em sala de aula empregando uma metodologia ativa de aprendizagem, o
peer instruction ou instrucdo pelos colegas que aproxima os alunos com 0 processo de
construcdo do conhecimento na Ciéncia, tais como: o levantamento e teste de hipoteses,
resolucdo de problemas, analise e classificacdo dos resultados coletados, discussao entre 0s
grupos e sintese integrativa.

Especificamente, o objetivo deste trabalho consiste em utilizar o método peer
instruction como estratégia instrucional em sala de aula para promover a aprendizagem do
conceito de onda particula utilizando o interferdmetro de Mach-Zehnder entre alunos do
Ensino Médio. Ha a incorporacdo de duas inovacgdes nesse trabalho: uma metodologica e
outra curricular. A curricular, ao propor ensino de tépicos de mecénica quantica a estudantes
do ensino médio e a metodoldgica por utilizar uma metodologia ativa de ensino, o peer
instruction. A escolha da metodologia reforca uma necessidade, que é de modificacdo de sala
de aula, engajando o estudante no processo de aprendizagem. Pretende-se nesse artigo
apresentar o interferdmetro de Mach-Zehnder, a metodologia utilizada, a sequéncia de ensino
e os resultados obtidos na aplicacdo dos testes.

O FUNCIONAMENTO DO INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER

Nesta se¢do, vamos apresentar o principio de funcionamento do Interferémetro de
Mach-Zehnder. Este aparato consiste em uma fonte de luz monocromatica e coerente, dois
espelhos E1 e E2 que sdo 100% refletores, dois semi espelhos SE1 e SE2 que dividem o feixe de
luz, transmitindo 50% da luz incidente e refletindo os outros 50% e dois anteparos 1 e 2. O

esquema do Interferémetro de Mach-Zehnder esté ilustrado na figura 1, a seguir.

copyright©2021 caminhos da educacdo matematica em revista (online)/IFS | v. 11, n. 4, ISSN 2358-4750



167

CEMeR‘ ‘ﬂ ARTIGO ORIGINAL

Figura 1- Esquema do interferdometro Mach Zenhder

Anteparo 1

! /sa . é
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Fonte: Adaptado de RICCI; OSTERMANN e PRADO (2007).

>

Quando a fonte laser é ligada sdo formadas figuras de interferéncias anelares nos dois
anteparos 1 e 2. As figuras formadas sdo complementares entre si, ou seja, onde ha
interferéncia construtiva (regides claras) em um anteparo existe no local correspondente do
outro anteparo interferéncia destrutiva (regides escuras). As figuras de interferéncias sdo
formadas pela superposicdo dos feixes que chegam ao anteparo 1 e 2, como sera explicado
detalhadamente a seguir.Para facilitar o entendimento do funcionamento do interferdmetro
foram feitas duas marcacdes, uma azul e outra verde, na ilustragcdo do interferometro (figura
2), para mostrar quais 0s caminhos que os dois feixes de luz percorrem até atingir os
anteparos. Para facilitar, nomearemos de T a transmissdo e R a reflexdo que acontece nos
espelhos e semi espelhos.

A marcacdo em azul ilustra o feixe que é transmitido pelo semi espelho SE1 (T) que
segue até o espelho E1, onde sofre reflexdo total (R). Apds a reflexdo no espelho E1, o feixe €
transmitido pelo semi espelho SE> (T) e atinge 0 anteparo 2 com a seguinte configuracao
(TRT). O outro feixe (marcado de verde) sofre reflexdo no semi espelho SE; (R), reflexdo
total no espelho E2 (R) e outra reflexdo no semi espelho SE> (R), atingindo a anteparo 2 com a
seguinte configuracdo (RRR). O padrdo de interferéncia no anteparo 2 € entdo TRT(feixe
azul)/RRR(feixe verde).
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Figura 2- Esquema do interferémetro Mach Zenhder

Fonte: Adaptado de RICCI; OSTERMANN e PRADO (2007).

Para esclarecer a formacdo do padréo de interferéncia nos anteparos, leva-se em conta
que uma reflexdo em um espelho semi refletor introduz um deslocamento de fase na luz
correspondente a um quarto de comprimento de onda da mesma. Dessa forma, o feixe
marcado de azul ficara com uma defasagem de um quarto de comprimento de onda, ja que
sofreu apenas uma reflex&o no espelho E;. Dessa forma, o feixe marcado de verde fica com
uma defasagem de trés quartos de comprimento de onda em relacdo ao feixe original, ja que

sofreu trés reflexdes. Esses dois feixes chegam ao anteparo 2 com defasagem entre eles de
. : 22 A . . A .
dois quartos de comprimento de onda (: = 5), 0 que caracteriza uma interferéncia destrutiva

no centro do anteparo.

A figura 3 ilustra uma imagem do simulador? utilizado nessa pesquisa com as figuras
de interferéncia formadas nos anteparos (PEREIRA; OSTERMANN; CAVALCANTI, 2009).
Um mesmo tipo de analise mostra que no anteparo 1, ndo ha defasagem entre os feixes de
onda formando, no centro do anteparo, uma interferéncia construtiva (regido clara ilustrada na

figura 3).No regime quéntico, a intensidade do feixe de fotons € diminuida a tal ponto que

! Foi utilizado o software Doppelspalt de distribuicio gratuita encontrado para download no enderego eletrénico
www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/Computer/Doppelspalt/dslit.html.
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podemos obter apenas um Unico féton emitido por vez (regime monofotdnico) e, neste caso,
ao invés dos padrdes de interferéncia classicos teremos as probabilidades de detectarmos cada
féton nos respectivos anteparos, pois neste caso, havera apenas duas posi¢es possiveis dos
fétons serem detectados, ou seja, anteparo 1 ou anteparo 2. O simulador oferece a
possibilidade da contagem do nimero de fotons detectados nos anteparos 1 e 2, dessa maneira

sabe-se em qual anteparo o féton foi encontrado.

Figura 03- Tela do simulador do interferdbmetro de Mach-Zehnder no regime classico

sl Mach-Zehndes Interlerometes (v20) S

Instruments Source View Point

aeis 1 an ¢ T Palalomn Fiter 1 4l e Ee) Son Gf\ Top View

] 2| | Single Photons | ~ off 8 Resat View
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e Protns/Second[5 2 Fres View [~ way of Rays
I Polaroid Fiter 3

Semi-Pem Minor2  Anal= [0 3 S 5 1 A

£ S o B

Fonte: PEREIRA; OSTERMANN e CAVALCANTI (2009).

Neste trabalho nos interessa particularmente o funcionamento do interferdbmetro de
Mach-Zehnder no regime quantico para abordar em sala de aula um dos conceitos
fundamentais da Mecanica Quantica: a dualidade onda particula. Para observarmos o
comportamento dualistico do foton utilizando o interferdmetro de Mach-Zehnder devemos,
primeiramente, observar que quando um unico féton emitido pela fonte alcanca um dos
anteparos, isso é contabilizado numericamente pelo simulador. A medida que os pontos nos
quais os fotons se acumulam aumentam gradativamente surge, entdo, um padrdo de

interferéncia quantica evidenciando o comportamento ondulatorio (figura 4).
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Figura 04- Tela do simulador do interferdmetro no regime quantico monofotonico

Fonte: PEREIRA; OSTERMANN e CAVALCANTI (2009).

Uma possibilidade que o simulador oferece é a retirada do semi espelho SE», dessa
forma, o padrdo de interferéncia quantica desaparecera e ndo mais serd possivel detectar
manchas claras e escuras sobre os anteparos (figura 5). Neste caso, cada anteparo registrara
um féton correspondente de acordo com o fato de ele ter ou ndo atingido o alvo percorrendo
um dos bracos e atingido o anteparo 2 ou 0 outro o brago e atingido o anteparo 1. Assim, a
probabilidade é de que 50% dos fotons emitidos seja transmitido pelo primeiro semi espelho
SE;1, e os outros 50 % sejam refletidos pelo semi espelho SE:. Entdo apenas 50% dos fétons

emitidos incidirdo sobre cada um dos anteparos, evidenciando 0 comportamento corpuscular.

Figura 05- Tela do simulador do interferdmetro de Mach-Zehnder ilustrando a destruicdo da

interferéncia com a retirada do semi espelho S;
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Fonte: OSTERMANN et al. (2009).
METODOLOGIA DE PESQUISA: O PEER INSTRUCTION

As aulas baseadas no método peer instruction sdo estruturadas inicialmente a partir de
uma breve exposicdo oral do professor sobre uma parte do contetdo, enfatizando topicos
essenciais ao assunto da aula acompanhada por um teste conceitual de multipla escolha, para
ser respondido pelos estudantes em classe, a partir do que eles estudaram como tarefa de
leitura® previamente antes da aula. As tarefas de leitura podem ser realizadas no formato de
videos, textos ou questionarios. E entdo apresentado aos estudantes testes conceituais,
usualmente de multipla escolha, para serem respondidos sem nenhuma interacdo com o
colega. Apds pensar por dois minutos, em média, os estudantes escolhem a sua resposta
individual. Os testes apresentados na sequéncia didatica dessa pesquisa eram estritamente
conceituais, sem a presenca do formalismo matematico da quantica. As questdes utilizadas em
salas de aulas que se utilizam do peer instruction devem ser elaboradas seguindo algumas
recomendac0es: testes conceituais, ndo Obvios para os estudantes, claros e concisos; abordar
um conceito por vez (por questdo) e motivarem discussoes entre os alunos (SCHELL, 2012).

Para elaborar esses testes, o professor deve se basear nas dificuldades dos estudantes,
nos erros mais comuns e nas concepgoes alternativas (ROSENBERG; LORENZO; MAZUR,
2006; SCHELL, 2012a). Uma sugestdo para se formular um bom teste e com alternativas de
respostas bem elaboradas é propor inicialmente a pergunta (o conceito) como uma questdo
aberta, recolher as respostas e identificar por meio delas os erros mais comuns, as
preconcepc¢Oes e as dificuldades dos alunos. A partir disso, o professor deve elaborar as
alternativas de resposta. Os testes devem conter perguntas que ndo podem ser resolvidas
baseando-se em uma equagao matematica, ou seja, ndo devem ser de facil solucao, aplicando-
se uma férmula ou equacdo. Devem promover boas discussdes entre os estudantes e uma
melhora no entendimento dos alunos sobre o contetido da disciplina.

Para responder ao teste conceitual pela primeira vez, o estudante escolhe a sua

resposta sem haver nenhum didlogo com o colega. Para isso foi utilizado o aplicativo gratuito

2 No caso dessa pesquisa, as leituras foram trechos retirados do livro Alice no Pais do Quantum (GILMORE,
1998)
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Socrative®, disponibilizado gratuitamente para estudantes e professores que pode ser instalado
em smartphones, tablets e computadores. O aplicativo permite que o professor verifique as
respostas dos alunos em sala em tempo real dessa maneira, o professor pode verificar as
alternativas escolhidas simultaneamente a resposta do aluno. O uso do aplicativo permite que
os estudantes participem anonimamente ou que se identifiquem; garante a participacdo de
todos presentes que pode ser verificada pelo educador; envolve o aluno ativamente, ja que
todo o tempo esse deve escolher respostas e manipular seu equipamento eletronico e fornece
feedback imediato ao professor permitindo que ele verifique a porcentagem de erros e acertos.
Outro ponto importante do feedback a partir do uso deste dispositivo eletrénico é que o
professor podera ser capaz de localizar na sala de aula quais sdo os alunos com ddvidas, quem
sdo aqueles que marcaram a alternativa correta e aqueles que erraram o teste conceitual.

As principais desvantagens da utilizacdo dessa tecnologia sdo a necessidade de uma
rede wifi na escola e uma preparacdo prévia do professor para entender o funcionamento do
aplicativo, para garantir um dominio da tecnologia. Caso a escola ndo ofereca essa tecnologia,
a opcao é fazer cartbes de resposta (chamados de flahscards), em que estdo desenhadas as
opcdes de respostas com cores diferenciadas. E importante que a escolha das alternativas
pelos estudantes seja feita por meio desses dois métodos (cartdo de resposta ou
eletronicamente) e ndo oralmente ou por uma votagdo, em que os alunos levantem as maos,
para que ndo ocorra interferéncia entre as repostas dos colegas.

O quadro 1, a seguir faz um resumo dos tempos de duracdo de cada fase e das etapas
da aplicacdo dos testes conceituais. A principal modificacédo trazida por essa metodologia diz
respeito a transformacdo da postura do aluno em sala de aula. O estudante com as discussdes
dos testes conceituais tem a oportunidade de falar e ndo ficar somente escutando, como em
uma aula tradicional. Quando ele defende a sua opinido e argumenta com seus colegas, ha um
aumento consideravel do numero de respostas corretas. O estudante se sente responsavel pelo
processo de aprendizagem, contribuindo para uma melhora do seu processo. O professor
nessa aula tem um papel de mediador da discusséo, deve escutar a opinido dos alunos e fazer
perguntas que auxiliem na instrucdo pelos colegas.

O principal aspecto do uso do método peer instruction € a mudanca do papel do

professor que passa de um transmissor de contetido (“sabio no palco”) para um facilitador,

3 O aplicativo Socrative é disponibilizado gratuitamente no enderego da web: https://www.socrative.com.
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que auxilia os estudantes nas atividades, interagindo com eles e com suas questdes. Neste
sentido, o emprego desta metodologia ativa de aprendizagem é uma mudanca de posicdo em
relacdo ao ensino: e deslocar a atencdo dada ao professor e colocar a aten¢do no estudante e
no aprendizado.

Conforme sabemos, as aulas expositivas demandam muito tempo e com frequéncia
muitos tépicos ndo sdo devidamente abordados pelo professor em sala de aula. A principal
modificacdo trazida por essa metodologia diz respeito a transformacéo da postura do aluno em
sala de aula. O estudante com as discussdes dos testes conceituais tem a oportunidade de falar
e ndo ficar somente escutando, como em uma aula tradicional. Quando ele defende a sua
opinido e argumenta com seus colegas, ha um aumento consideravel do nimero de respostas
corretas. O estudante se sente responsavel pelo processo de aprendizagem, contribuindo para
uma melhora do seu processo. O professor nessa aula tem um papel de mediador da
discusséo, deve escutar a opinido dos alunos e fazer perguntas que auxiliem na instrugéo pelos

colegas.

Quadro 1- Esquema da aplicacao do teste peer instruction (CROUCH et al., 2007, p.6-7)

1. O teste é colocado aos alunos 1 minuto

E dado tempo para os estudantes pensarem 1- 2 minutos

3. Os estudantes escolhem o cartdo ou gravam no aparelho eletronico- clicker a resposta correta.

4. Os estudantes discutem sua resposta com o vizinho 2- 4 minutos

5. Os estudantes gravam no aparelho eletronico ou escolhem o cartao com sua resposta revisada.

6. Feedback das respostas ao professor.

7. Explicagdo da resposta correta pelo professor 2 minutos ou mais

Fonte: CROUCH et al. (2007).

Conforme sabemos, as aulas expositivas demandam muito tempo e com frequéncia
muitos tépicos ndo sdo devidamente abordados pelo professor em sala de aula. A principal

modificacdo trazida por essa metodologia diz respeito a transformacéo da postura do aluno em

copyright©2021 caminhos da educacdo matematica em revista (online)/IFS | v. 11, n. 4, ISSN 2358-4750



174

CEMeR‘ ‘a ARTIGO ORIGINAL

sala de aula. O estudante com as discussdes dos testes conceituais tem a oportunidade de falar
e ndo ficar somente escutando, como em uma aula tradicional. Quando ele defende a sua
opinido e argumenta com seus colegas, hd um aumento consideravel do nimero de respostas
corretas. O estudante se sente responsavel pelo processo de aprendizagem, contribuindo para
uma melhora do seu processo. O professor nessa aula tem um papel de mediador da
discussdo, deve escutar a opinido dos alunos e fazer perguntas que auxiliem na instrucéo pelos
colegas.

Além disso, queremos destacar que o peer instruction ndo é a Unica metodologia de
ensino possivel de ser empregada em sala de aula nestas mesmas condicdes, pois existem
inimeras outras metodologias ativas que contribuem para a melhoria da aprendizagem em
sala, dentre elas podemos citar brevemente: ensino hibrido, gamificacdo, aprendizagem
baseada em grupos, aprendizagem baseada em projetos, aprendizagem baseada em problemas,

dentre outras.
Os sujeitos da pesquisa

A sequéncia didatica foi aplicada por um professor em formacao inicial do Curso de
Licenciatura em Ciéncias Exatas do Instituto de Fisica da USP de Sao Carlos, durante a
realizacdo de um minicurso de 8h para estudantes do Ensino Medio de uma escola publica. O
referido professor ja havia realizado uma disciplina obrigatdria, denominada Estrutura da

Matéria, na qual entrou em contato com os conceitos fundamentais sobre Mecénica Quéntica.
O minicurso

O tema do minicurso abordou o interferometro Mach-Zehnder utilizando-se do
simulador virtual Doppelspalt com o propoésito de discutir os conceitos fundamentais sobre
dualidade onda particula no Ensino Médio. As atividades tinham como propdsito permitir que
os alunos comecassem a estabelecer relagbes sobre a dualidade onda particula, fornecendo
explicacOes que estivessem na direcdo do conhecimento cientifico. Houve uma etapa prévia
de um semestre de preparacdo do futuro professor de familiarizagdo e transposicdo deste
conteddo para o Ensino Médio com a elaboracdo de roteiros de aulas, utilizacdo de
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simuladores computacionais, elaboracdo de testes conceituais e implementacdo da
metodologia em um grupo-piloto de 20 alunos de uma escola publica do municipio de Séo
Carlos.

A sequéncia didatica que incluia a atividade com o interferébmetro de Mach-Zenhder
foi apresentada aos estudantes durante um minicurso que teve duracdo total de oito horas,
divido em 4 horas no periodo da manhd e 4 horas no periodo da tarde. O minicurso foi
realizado no campus da USP- S&o Carlos para alunos dos trés anos do ensino médio oriundos
de escolas publicas, voluntarios a pesquisa. Foi organizado em um laboratério de fisica da
Universidade (USP-S8o Carlos) com os estudantes participantes distribuidos nas bancadas
(totalizando quatro bancadas), com até 5 alunos por bancada, totalizando 19 alunos presentes
ao minicurso.

Os contetdos abordados na sequéncia foram: i) o funcionamento do interferémetro de
Mach-Zehnder, ii) a destruicdo do padrdo de interferéncia nos detectores D1 e D, com a
retirada do semi espelho Sy, iii) a deteccdo de fétons no detector D1 emitidos em regime
monofotdnico com a retirada do semi espelho SE», iv) a deteccdo de fotons no detector D>
emitidos em regime monofoténico com a retirada do semi espelho SE» e, finalmente, v) a
deteccéo de fotons nos detectores D1 ou D2 emitidos em regime monofotonico com a presenca

do semi espelho SEo.
ANALISE DOS DADOS

Apresentamos a seguir, os resultados das atividades realizadas com alunos do Ensino
Médio de uma escola publica de Sao Carlos referente a parte que envolve ao funcionamento
do interferémetro de Mach-Zehnder. A parte do minicurso correspondente ao experimento de
Mach-Zehnder iniciou-se com um experimento classico contando com um espelho, um semi
espelho, polaroides e um feixe de laser. A demonstracdo tinha objetivo de apresentar aos
estudantes a funcdo desses objetos (semi espelhos, laser e polaroides), que eram
desconhecidos da maioria deles. Foi usado também um simulador, o software Doppelspalt de
distribuicdo gratuita para apresentar aos alunos a montagem do interferémetro, ilustrando os
espelhos, semi espelhos e polaroides. A simulacdo foi mostrada por meio da projecdo da

imagem do computador em uma tela. Ao apresentar o simulador, foi feita uma
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correspondéncia entre os espelhos, semi espelhos e feixe de laser do experimento montado na
sala e os presentes no simulador virtual. Apds a apresentacdo do simulador, os testes
conceituais foram aplicados. Durante toda a aula foi utilizado o simulador juntamente com a
metodologia do peer instruction com objetivos variados como: o de ilustrar as questdes
apresentadas nos testes, esclarecer a resposta das questdes e auxiliar na explicacdo do
professor. A seguir apresentamos uma tabela descritiva de como ocorreu o funcionamento do

peer instruction (figura 7).

Figura 7- Esquema da sequéncia didatica do interferbmetro Mach-Zenhder

Realizacdo do
experimento Apresentacdo do

classico de simulador virtual.
interferometria.

Fonte: Autores.

A tabela 01 a seguir vem acompanhada do tempo médio de cada etapa, assim como as
atividades e a¢des desenvolvidas pelo professor ao aplicar a metodologia. A seguir sdo apresentados
os testes acompanhados de dois graficos que indicam o resultado das vota¢des antes e apds o peer

instruction (a barra marcada de preto indica a afirmativa correta).

Tabela 01: Funcionamento peer instruction na sequéncia didatica

Tempo Atividade desenvolvida Acao do professor
(duracio)
Apresentagdo da primeira O professor aguarda na frente da sala até o término das
2:20 min questdo, seguida das respostas individuais; verifica por meio do aplicativo
respostas individuais dos Socrative as porcentagens de respostas e confere se
alunos. todos os estudantes responderam.

Discussdo entre os colegasno | O professor aproxima-se de grupos variados de alunos e

4:50 min grupo apoés a resposta auxilia na discussdo entre os colegas.
individual.
Fechamento da questio pelo 0 professor realiza uma explicacdo sobre a questdo para
7:30 min professor. toda a sala, indicando a resposta correta.

Fonte: Os autores.
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O primeiro teste ocorreu apos a professora mostrar o padrao de interferéncia formado
nos anteparos por meio do simulador virtual. O teste era sobre o porqué da formacdo do

padrdo de interferéncia nos anteparos (figura 8).

Figura 8- O funcionamento do interferdmetro de Mach-Zehnder

Antoparo 1 Episddio 1: O funcionamento do interferdmetro de Mach-
= Zehnder
..Eif D, / zllp.mepqro2 ) n 2
= 5 O interferébmetro de Mach-Zehnder é montado de acordo
. orago 1 com o esquema ilustrado na figura em que E; e E sdo
prage 2 : espelhos 100% refletores e S1 e S, sdo espelhos semi
A= % refletores (que refletem e transmitem 50% da luz incidente
é sobre eles).Se a fonte emitir luz plana polarizada (laser)
Fonte serd formada no detector D1 e no detector D, figuras de
L ’ interferéncia. Isso ocorre porque a luz sofre:
a) multiplas interferéncias até chegar aos anteparos.
b) superposicéao entre os feixes que seguem caminhos diferentes.
c) reflexdes nos espelhos e nos semi espelhos.

Fonte: Os autores.

Gréficos 1 e 2- Porcentagem de erros e acertos das respostas aos testes, antes da instrucao
pelos colegas e depois da instrucdo pelos colegas

Antes da instrugao pelos colegas Apés a instrugao pelos colegas
c | | | 8% C | | 20%
A 48% A 5%
N N N N
0% 10%  20% 0%  40%  50%  60% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Fonte: Os autores.
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Como opgdes de resposta os alunos tinham a letra A, que justificava o padrdo formado
pelas maltiplas interferéncias sofridas até chegar nos anteparos, como se a interferéncia fosse
acontecendo pelo caminho até atingir o anteparo. Essa alternativa obteve 48% de respostas
apos a primeira votacdo, em que cada estudantes faz a sua escolha individual. A alternativa C
justifica o fendmeno da interferéncia com as reflexdes nos espelhos e semi espelhos, apesar
das reflexdes ocorrem elas ndo justificam o padrdo formado nos anteparos, que ocorre devido
a superposicdo dos feixes provocadas pelo semi espelho SE2. Houve um aumento percentual
de 61% no numero de acertos da questdo, em relacdo a primeira votacdo (graficos 1 e 2).
Antes da instrucdo pelos colegas, os alunos, na sua maioria (86%), pensavam que o padrao de
interferéncia era formado pelas multiplas reflexdes que aconteceriam antes de chegar aos
anteparos (alternativa A) e pelas reflexdes nos espelhos e semi espelhos (alternativa C). Os
estudantes atribuiam o padrdo de interferéncia formado ao que acontecia no caminho até os
anteparos e ndo a superposicao dos feixes. Apds a discussdo entre pares, ha a convergéncia
para resposta correta que indica a superposicdo entre os feixes como causadora do padrdo de
interferéncia. Mesmo apds a discussdo, 20% dos alunos ainda acreditam que o motivo da
formacéo da interferéncia se deve as reflexdes nos espelhos e semi espelhos.

A segunda questdo sobre o interferometro foi apresentada em sequéncia aos
estudantes, logo ap6s a explicacdo da questdo sobre o porqué da formagdo do padrdo de
interferéncia. Nesse teste (figura 9) ha uma pergunta sobre o que acontecera com as figuras de
interferéncia com a retirada do semi espelho SE,. Ao retirar o semi espelho SE;, ha uma
destruicdo no padrdo de interferéncia nos anteparos 1 e 2 (alternativa correta A), ja que ndo ha
a superposicao de feixes. O semi espelho SE> possibilita uma nova reflexdo e transmisséo de
cada um dos feixes que percorrem caminhos diferentes no simulador. As outras alternativas
da questdo indicam que o padréo de interferéncia aparecera em apenas um dos anteparos ou

permaneceré 0 mesmao.
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Figura 9- Episodio 2: A destruicdo do padrdo de interferéncia nos anteparos com a retirada do
semi espelho SE»

Episddio 2 :A destruicdo do padréo de interferéncia nos anteparos com a retirada do semi espelho SE;
Caso o semi espelho S seja removido o que acontecerd com as figuras de interferéncia formadas nos
anteparos?

a) desaparecerao. b) permanecerdo as mesmas.
c) desaparecera no anteparo 1 e permanecera a mesma no anteparo 2.
d) desaparecera no anteparo 1 e permanecera a mesma no anteparo 2.

Fonte: Os autores.

Essa questdo tem antes do peer instruction nenhum aluno optando pela alternativa
correta (letra A) e 81% dos estudantes optando pela alternativa que o padréo ficaria 0 mesmo
no anteparo 2. Nao houve nenhum aluno, também, que optou pela resposta da letra D
(gréficos 3 e 4). Apo0s a interacdo entre os colegas, a alternativa correta A (correta) obteve 62
% de acerto. Essa modificacdo radical entre a escolha da resposta correta, se deve ao fato de
o0s estudantes terem oportunidade de esclarecer as suas dificuldades entre os pares, que tém o
mesmo nivel cognitivo entre si. Os estudantes se sentem a vontade entre os colegas, 0 que
difere um pouco da situacdo de uma sala de aula tradicional em que normalmente a discusséo
é feita entre o aluno e o professor (MAZUR, 2012; SAYER; MARSHMAN; SINGH, 2016).
Merece destaque o fato de 29% dos alunos ainda escolherem a letra B, ap6s a segunda
votagdo, que indica que o padrdo de interferéncia permanece 0 mesmo. ISso ocorre se 0S
estudantes ndo relacionam a da retirada do semi espelho SE> com a recombinagéo dos feixes.

Apos o término da segunda votacéo, foi executado no simulador o que aconteceria
com a retirada semi espelho SE2, com objetivo de reforgar a ideia que a superposi¢cdo dos

feixes que € a responsavel para a formagéao do padrao.
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Gréfico 3 e 4 - Porcentagem de erros e acertos das respostas ao teste antes da instrucéo pelos
colegas e depois da instrucdo pelos colegas

Antes da instrugao pelos colegas Apé6s a instrugao pelos colegas
c | | | | 81% c | 10%
B 19% B 29%
A | 0% A 62%
0% 26% 46% 66% 86% 100% 02’/0 16% 26% 36% 46% 56% 56% 70%  80%

Fonte: Os autores.

O préximo teste conceitual apresentado aos alunos foi sobre a deteccdo de fétons,
emitidos um a um, no anteparo 1 (figura 10). O simulador permite a escolha do nimero de
fétons emitidos por segundo permitindo também acelerar a emissdo, para ndo se demorar
horas como diz o enunciado da questéo.

Figura 10- Deteccéo de fotons no anteparo 1 em regime monofoténico

Episédio 3: Detecgdo de fotons no anteparo 1 em regime monofotonico

Se, no experimento descrito acima, a intensidade da luz emitida pela fonte fosse tdo ténue que
apenas um féton fosse emitido e cada vez (regime monofotonico), a uma taxa de um féton por
segundo, pode-se afirmar que, apds algumas horas, o anteparo 1 (detector 1) indicaria:

(a) todos os fotons emitidos. (b) a grande maioria dos fétons emitidos.
(c) aproximadamente metade dos fotons emitidos.

(d) uma pequena minoria dos fétons emitidos. (e) nenhum dos fétons emitidos.

Fonte: Os autores.

O simulador Doppelspalt permite substituir os anteparos 1 e 2 por detectores
denominados D: e D> respectivamente, que possuem contadores para determinar quantos
fétons que chegam a cada um dos anteparos e estdo localizados no ponto central da tela

(figura 11). Os detectores funcionam contando os fotons que incidem em um determinado
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local, quando o féton incide libera um quantum de energia e é detectado pelo aparelho. Nessa
questdo a fonte emite fotons e todos eles serdo acusados pelo detector D1, ja que o ponto
central desse detector corresponde a um maximo de interferéncia, enquanto no detector D; a
probabilidade de deteccdo € nula ja que corresponde a um ponto de interferéncia destrutiva. O
féton nesse experimento tem evidenciado um comportamento ondulatério (OSTERMANN et
al., 2009).

Figura 11- Esquema do interferémetro Mach Zenhder adaptado

.| Detector D, |

D
ha’% i l / i |Detector

ﬁFonIe
L

Fonte: Adaptado de RICCI; OSTERMANN; PRADO (2007).

Antes da discussao entre 0s pares a resposta que obteve a maior porcentagem foi a
alternativa B, em que um dos detectores, o D1, seria responsavel por detectar todos os fétons.
Isso permanece ap0s a interacdo entre os alunos, ndo necessariamente 0s mesmos alunos
escolheram B como alternativa correta, mas sim a mesma quantidade de alunos. As respostas
das letras A e B permanecem da mesma forma com a mesma porcentagem de respostas
corretas. A modificacdo que ocorreu nesse teste, apds a instrugdo pelos colegas foi da escolha
da letra D, que diz que o detector D; detectaria alguns fotons. Uma suposicao para a escolha
das alternativas € que ndo ha entendimento por parte dos alunos do comportamento
ondulatério do foton, eles consideram apenas o carater de particula. Apds a coleta de dados,
ocorreu a execucao do simulador em que € mostrado todos os fotons detectados em D;. H&
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uma explicacdo com analogia ao experimento com o laser e o padrdo de interferéncia exibido

na tela.

Gréfico 5 e 6 - Porcentagem de erros e acertos das respostas ao teste antes da instrucéo pelos
colegas e depois da instrucéo pelos colegas

Antes da instrugao pelos colegas
E | 0%

D | 0%

c 139
B 67%
A _ 20%

0% 20% 40% 60%

80%

E | 0%

A Azo%

Apés a instrugao pelos colegas

7%
7%

67%

0%

20% 40% 60% 80%

Fonte: Os autores.

O proximo teste (figura 12) foi sobre a deteccdo de fétons com a retirada do semi

espelho SE>. O semi espelho SE2 é o responsavel pelo acontecimento da interferéncia nos

anteparos, ja que ele coloca os foétons em uma superposicdo de estados.Ao retirar o semi

espelho 2 (SEz), o padrdo de interferéncia é destruido e metade dos fotons sdo detectados no

anteparo 1 (detector D) e a outra metade detectada no anteparo 2 (detector D). O padréo de

interferéncia € destruido, o féton que percorre o caminho assinalado anteriormente na figura 4

de cinza claro chega ao anteparo 2 e o féton que percorre 0 caminho cinza escuro chega ao

anteparo 1, ja que no semi espelho SE1 hd uma probabilidade de 50% do foton ser transmitido

e 50% refletido. Nessa situacdo é evidenciado o carater corpuscular do foton.
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Figura 12- Episddio 4: A deteccdo de fétons no anteparo 1 (detector D1) emitidos em regime
monofotdnico com a retirada do semi espelho SE:

Episodio 4 :A deteccio de fotons no anteparo 1 (detector D1) emitidos em regime monofoténico
com a retirada do semi espelho SE;

Suponha que, ainda em regime monofotonico, o espelho semi refletor SE; fosse retirado do
experimento. Pode-se afirmar que, ap6s algumas horas, o detector D; indicaria:

(a) todos os fotons emitidos. (b) a grande maioria dos f6tons emitidos.
(c) aproximadamente metade dos fétons emitidos.
(d) uma pequena minoria dos fétons emitidos. (e) nenhum dos f6tons emitidos.

Fonte: Os autores.

O gréfico 7 a seguir aponta 0 nimero de respostas corretas antes da instrugdo pelos
colegas e o grafico 8, apds a instrucdo pelos colegas. O aumento do nimero de respostas
corretas é de apenas 3%, deve-se ressaltar que a alternativa B (a grande maioria dos fotons
emitidos) teve um aumento de 2% do nimero de repostas corretas, apos a interacdo entre 0s
pares. A alternativa D teve uma reducdo no nimero de escolhas, ficando sem nenhum voto
apos a realizagdo do peer instruction. Da mesma forma do teste anterior, parte significativa
dos estudantes, em torno de 30% que escolheram a alternativa B, desconhecem a funcéo do

semi espelho SE», que é a de colocar os fétons em uma superposicao de estados.

Gréfico 7 e 8 - Porcentagem de erros e acertos das respostas ao teste antes da instrucdo pelos colegas e
depois da instrucdo pelos colegas

Antes da instrugao pelos colegas Ap6s a instrugao pelos colegas
\ | \

E 13% E 13%
D 13% D | 0%
c * 44% c W 47%
B 31% B 33%
A | 0% A 7%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Fonte: Os autores.
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O ultimo teste apresentado (figura 13) € sobre a detecgdo de um Unico féton nos
anteparos 1 e 2, ou nos detectores D1 ou D> colocados no lugar dos anteparos 1 e 2 (figura 7
acima). A alternativa correta (letra D) afirma que o foton tem 50% de chance de ser detectado
em D; e 50% de chance de ser detectado em D». Essa questdo evidencia o carater

probabilistico da quantica e a questdo das superposi¢des de estado do féton.

Figura 13- Episddio 5 A deteccdo de fétons nos anteparos 1 e 2 (detectores D1 ou D;) emitidos em

regime monofoténico com a presenca do semi espelho SE»

Episddio 5 A deteccdo de fotons nos anteparos 1 e 2 (detectores D; ou D) emitidos em regime
monofoténico com a presenca do semi espelho SE»

Se no arranjo experimental descrito com presenca de SE,, a fonte emitisse um Unico foton, pode-
se afirmar que:
a) o foton seria detectado com certeza no anteparo 1 (detector D).
b) o foton seria detectado com certeza no anteparo 2 (detector D).
c) a metade do foton seria detectada em cada anteparo simultaneamente.
d) o féton teria uma probabilidade de 50% de ser detectado no anteparo 1 ou 2.
e) o foton ndo seria detectado no anteparo 1 nem no anteparo 2.
Fonte: Os autores.

No grafico 9 temos uma porcentagem de 40% dos alunos que marcaram a C como
resposta correta, de que a metade do foton seria detectada em cada detector, como se o foton
pudesse ser divisivel. A alternativa B ndo foi escolhida em nenhuma das alternativas. Apds a
instrucdo pelos colegas, hd um aumento de 5% no numero de alunos que escolheram a
resposta correta e uma diminuigdo de 15% do nimero de alunos que acreditavam que o foton
era divisivel. Ocorre também ap0s a interacdo entre os pares um aumento de 12% na escolha

da alternativa E, em que o foton nao seria detectado em nenhum dos detectores.
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Gréfico 9 e 10 - Porcentagem de erros e acertos das respostas ao teste antes da instrugéo pelos
colegas e depois da instrucdo pelos colegas

Antes da instrugao pelos colegas Apos a instrugao pelos colegas
\
E 7% E 19%
D ﬁ 33% D * 38%
C 40% C 25%
B | 0% B | 0% ‘
A ‘\ 20% A 19%
x x
0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Fonte: Os autores.

Gréafico 11 - Porcentagem de erros e acertos das respostas aos testes antes da instrucéo pelos
colegas (claro) e depois da instrucéo pelos colegas (escuro).

80% 75%
70% 62%
60%

50% 240y 7%

38%
40% ‘ 339,

30%
20%20%
20% 14% ! \

- rmn

0%
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5

Fonte: Os autores.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou uma sequéncia didatica sobre o interferbmetro de Mach
Zenhder utilizando-se da metodologia do peer instruction. Sdo apresentados os resultados de

cinco testes aplicados a alunos do ensino meédio de escolas publicas do municipio de Séo
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Carlos (grafico 11). O gréafico indica que, excetuando o teste 4, houve convergéncia para a
resposta correta apos o Peer Instruction.

Esses resultados apontam que as discussdes realizadas entre colegas aumentaram
significativamente o nimero de respostas corretas dos estudantes para os testes sobre o
interferdbmetro de Mach Zenhder. Os motivos que levaram a esse aumento séo: a interagdo
entre 0s pares permite que os estudantes esclarecam as dificuldades com o0s colegas caso
existam opiniGes diversas; as dificuldades dos estudantes que aprenderam o0s conceitos
recentemente sdo semelhantes e de mesmo nivel apresentando um nivel cognitivo diferente do
professor que lida com o assunto ha mais tempo; ndo h& constrangimento entre colegas ao
perguntar e discutir um conhecimento com o outro, o que difere um pouco da interacdo entre
professor e aluno; e; as discussbes ddo mais clareza sobre o processo de aprendizagem e
melhora a compreensdo de conceitos fisicos ja que os alunos argumentam e discutem
conceitos cientificos entre si. Sayer, Marshman e Singh (2016) também apontam que como
esse aprendizado por meio da instrucdo pelos colegas esta inserido em um contexto social, 0s
alunos tém mais facilidade de recordar e recuperar o que foi discutido em sala. Sugere-se 0
peer instruction como uma alternativa metodologica para o ensino de quéntica no nivel
médio, ja que esse método da espaco a uma discussdo conceitual da quantica, permitindo uma

melhor compreenséo sobre o tema.
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