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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se uma proposta de sequéncia didatica para abordagem do
emaranhamento quantico no Ensino Médio, bem como os resultados de uma intervengao
pedagogica realizada com estudantes da 3% série de uma unidade escolar da rede publica da
cidade de Madre de Deus -BA, localizada na regido metropolitana de Salvador, objetivando a
introducao do tema EQ, bem como conceitos correlatos a tematica. A SD foi elaborada a
partir da perspectiva sociointeracionista de Vygotsky. Metodologicamente, a proposta
consiste da utilizagdo de mediadores semioticos (videos, simuladores, imagens e textos) e da
mediagdo social (interacdo entre os sujeitos envolvidos nos processos de ensino e
aprendizagem).Sendo assim, o tema foi escolhido por sua atualidade cientifica e pela presenca
macica de tecnologias Digitais de informagdo e comunicagdo (TDIC) no cotidiano escolar,
que potencializam o acesso ¢ o uso destes mediadores semidticos em diferentes momentos ¢
situagdes, permitindo aos alunos mediagdes sociais extraclasse. Dessa forma, as atividades da
SD foram desenvolvidas visando o levantamento das concepcdes espontaneas dos alunos
relativas a conceitos da MC e da MQ. Apoés a apresentacao de cada video, os alunos foram
estimulados ao debate, mediado pelo professor. A utilizagdo de videos como mediadores
semidticos mostrou-se potencializadora dos debates entre os pares, ja avaliacdo foi realizada
através das respostas das questdes norteadoras e situagdes-problemas utilizando um simulador
virtual de emaranhamento ¢ os videos de curta duragdo. Os dados foram transcritos ¢
analisados buscando-se indicios de internalizagdo do conceito do EQ. Vale ressaltar que os
participantes da pesquisa tiveram um maior amadurecimento nas respostas e analises do
simulador virtual no decorrer da SD, apesar de ndo apresentarem o dominio do
emaranhamento, com isso houve uma construgao, (res)significagdo do conceito fisico da MQ.
Uma conclusdo que nos parece plausivel é o fato de a utilizagdo dos mediadores semioticos e
sociais, associados a conceitos classicos, como onda e particula, permitiram agir na zona de
desenvolvimento proximal dos participantes da pesquisa para que se apropriassem da ideia do

emaranhamento quantico.

Palavras-chave: Emaranhamento Quantico, Vygotsky, Ensino de Fisica
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ABSTRACT

In this work, a proposal for a didactic sequence (DS) is presented to approach quantum
entanglement (EQ) in High School (EM), as well as the results of a pedagogical intervention
carried out with 3rd grade students of a public school unit. from the city of Madre de Deus -
BA, located in the metropolitan region of Salvador, aiming to introduce the EQ theme, as well
as concepts related to the theme. The DS was elaborated from Vygotsky's sociointeractionist
perspective. Methodologically, the proposal consists of the use of semiotic mediators (videos,
simulators, images and texts) and social mediation (interaction between the subjects involved
in the teaching and learning processes). massive presence of digital information and
communication technologies (TDIC) in the school routine, which enhance the access and use
of these semiotic mediators in different moments and situations, allowing students to have
social mediations outside the classroom. Thus, SD activities were developed with a view to
surveying the students' spontaneous conceptions regarding MC and QM concepts. After the
presentation of each video, students were encouraged to debate, mediated by the teacher. The
use of videos as semiotic mediators proved to enhance debates between peers, since the
evaluation was carried out through the answers to the guiding questions and problem
situations using a virtual entanglement simulator (IVMZ) and short videos. The data were
transcribed and analyzed, looking for evidence of internalization of the EQ concept. It is
worth mentioning that the research participants had a greater maturity in the responses and
analyzes of the IVMZ during the DS, although they did not present the mastery of
entanglement, with that there was a construction, (re)signification of the physical concept of
MQ. A conclusion that seems plausible to us is the fact that the use of semiotic and social
mediators, associated with classical concepts such as wave and particle, allowed the research
participants to act in the zone of proximal development so that they could appropriate the idea

of quantum entanglement.

Key words :. Quantum entanglement, Vygotsky, Physics teaching
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1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica no Brasil passou por mudangas significativas no decorrer da
historia, isso se deu pela organiza¢do do sistema educacional estabelecido no pais, como
salienta MOREIRA (2018). Atualmente, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
(BRASIL, 2018), bem como a LDB (Lei de diretrizes e Bases da educagdo brasileira)
exercem grande influéncia a respeito dos contetidos previstos para educagdo bésica e o
estabelecimento das normativas que determinam um caminho a ser percorrido em busca do
“pleno desenvolvimento do educando, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua
qualificacdo para o trabalho” (Art. 2°, Lei 9394/96), além disso, trazem também a necessidade
dos estudantes em expandir seus niveis de conhecimento para uma leitura mais profunda
acerca das novas tecnologias que, por sua vez, impactam diretamente no nosso cotidiano. Dito
isto, MOREIRA (2018) ainda defende que o ensino de fisica deve ser pensado numa
abordagem contextualizada com foco na motivagao.

Nesse contexto, o ensino de fisica, nas escolas brasileiras, deve ser encarado como um
desafio, principalmente acerca dos contetidos e a concepgao cultural do componente curricular,
haja vista a maneira como ¢ estabelecido: dificil e uma extensdo da matematica, o que
contribui para o afastamento dos estudantes. A fim de proporcionar uma ruptura com este
cenario, OSTERMANN (2016) prevé a insercdo de topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio, uma vez que estamos preparando alunos para uma
sociedade moderna, essencialmente tecnoldgica. Vale salientar que de forma andloga, como
ocorre o processo de avango na comunidade cientifica, o ensino de fisica no EM deve avangar,
inclusive tratando aspectos da evolucao conceitual para compreensao de conceitos mais
complexos. Sendo assim, ¢ fundamental que os professores de Fisica busquem compreender
estes topicos para introdugdo mais efetiva e ndo apenas uma abordagem com boa vontade
apoiada no senso comum (MOZENA ¢ OSTERMANN, 2016).

Segundo BRASIL (2018), o curriculo da educagdo basica deve priorizar o ensino
interdisciplinar nas unidades escolares. Atualmente, entende-se por curriculo o “projeto de
formagdo (envolvendo conteudos, valores/atitudes e experiéncias), cuja construcio se faz a
partir de uma multiplicidade de praticas inter-relacionadas através de deliberagdes tomadas
nos contextos social, cultural (e também politico e ideoldgico) e econdmico”’(PACHECO,
2005). Logo, a Fisica, como componente curricular, deve ser integrada nos projetos da escola.
Por outro lado, MOZENA E OSTERMANN (2016) apontam a Fisica na periferia deste

processo devido ao ndo entendimento do professor sobre o processo humano na construgdo do
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conceito cientifico, a dificuldade no aprofundamento de conhecimentos e a falta de conexao
entre os outros componentes curriculares.

Este trabalho propde-se a inser¢do de um topico da MQ no EM, mais especificamente
o emaranhamento quantico. Ele foi escolhido pela sua relevancia para o entendimento das
novas tecnologias: computador quintico, criptografia quantica e nas novas redes de
telecomunicagdo, assuntos esses que surgiram a partir das conversas com os estudantes de
uma unidade de ensino da rede publica da Bahia sobre o funcionamento de alguns
dispositivos. Convém dizer que o fendmeno do EQ ¢ concebido, a principio, de maneira
complexa por tratar-se de conceitos que exigem um grau de abstragdo, o que acaba afastando
os docentes em lidar com determinado tema em sala de aula.

Diante dessa realidade, pensamos uma sequéncia didatica sobre o conceito fisico do
emaranhamento quantico utilizando as mediagdes social e semidtica, proposto por Vygotsky.
A proposta deste trabalho resume-se em desenvolver e aplicar uma SD com alunos do ensino
médio e analisar a eficdcia em relacdo a aprendizagem do conceito de emaranhamento.
Evidentemente, serd possibilitado um material de apoio para que os professores de fisica da
educacdo basica possam promover a aprendizagem do conceito de emaranhamento quéntico,
baseando-se na teoria sociointeracionista. Para tanto, ¢ necessario que os alunos
compreendam conceitos fundamentais da MC no tocante ao quadro tedrico corpuscular e
ondulatorio, além de distinguir objetos classicos e quanticos, descrever a superposi¢ao de
estados quanticos, a exemplo do gato de schrodinger e reconhecer o emaranhamento entre
fotons polarizados.

Vygostky (2008) advoga que o processo de desenvolvimento do individuo ¢ marcado
por mediagdes social e semiotica, pilares distintos e indissociaveis para concretizar o processo
de desenvolvimento. Sendo assim, na SD utilizaremos alguns mediadores semioticos para
possibilitar a aprendizagem do conceito do EQ, em outras palavras, um conjunto de recursos
tecnologicos que proporcionam um novo modo de se comunicar, como videos e simuladores
virtuais do fendmeno fisico. Convém dizer que “ ao analisar a importancia e o papel da TDIC
no sistema educacional ¢ preciso compreender que esse instrumento nao substitui o professor,
ou seja, ¢ um equivoco esperar que o aluno aprenda o conceito fisico apenas realizando a
simulagdo virtual ou assistindo um video” (SANTOS, 2020). Ainda STURMER (2011)
reforca que a mediacdo de recursos educacionais digitais devem ser vistos como ferramentas
potencializadoras para que o aluno possa assimilar em todas suas possibilidades e dimensdes

os conteudos.

12
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E importante lembrar que aspectos epistemologicos e pedagégicos precisam dialogar
para um melhor entendimento dos conceitos fisicos abordados no EQ. Ademais, uma
abordagem conceitual histdrica, remetendo a conceitos da FC para compreensdo de conceitos
da MQ, estd consonante com a interpretagdo da Complementaridade Niels Bohr, escolhida
pelos autores desse trabalho devido sua maior aceitagdo na comunidade cientifica. Note-se
que esta evolugdo conceitual, marcada por rupturas e continuidades, favorece uma abordagem
mais interdisciplinar quanto ao entendimento do professor sobre o processo humano (historico)
na constru¢ao do conceito cientifico e a possibilidade de aprofundamento de conhecimentos

mais atuais.

A importancia do seu estudo [emaranhamento quantico] recai ndo apenas nas suas
aplicagdes tecnologicas, mas sobretudo nas possibilidades que oferece para
compreensdo do desenvolvimento da teoria quéntica, seja em relagdo aos seus
fundamentos ou aos pressupostos filosoficos e epistemoldgicos e suas implicagdes.
Esses sdo aspectos fundamentais quando se defende um ensino de Fisica que
proporcione uma imagem de ciéncia como processo em construgdo por seres
humanos e com um carater altamente interdisciplinar. (MOZENA ¢ OSTERMANN,
2016)

Em tempo, destacamos a organizagdo dos capitulos deste trabalho para uma melhor
leitura. Iniciamos a escrita (capitulo 1) com definicdo, exemplos, aplicagdes de conceitos
fisicos correlatos que possibilitarao um melhor entendimento do fendmeno fisico do
emaranhamento quantico, passeando pela FC até chegar na MQ. Ja no capitulo 2, esta
previsto um detalhamento sobre o referencial tedrico- metodologico Lev Vygotsky,
especificando os conceitos - chaves utilizados para fundamentar o trabalho. No capitulo 3, um
breve relato sobre o ensino de emaranhamento. Em seguida, no capitulo 4, serd apresentado
uma proposta de sequéncia didatica sobre o conceito de emaranhamento quantico proposto

pelos autores desse trabalho, bem como um relato de experiéncia da aplicacao.

2 FUNDAMENTACAO DOS CONCEITOS FiSICOS

Nesta se¢do serdo apresentadas defini¢des, exemplos e aplicagdes dos conceitos fisicos
necessarios para o entendimento do fendmeno do emaranhamento quantico, partindo das
ideias centrais da MC, notadamente estado classico, comportamento corpuscular
(evidenciando o determinismo implicito na teoria) e o quadro tedrico ondulatério. Convém
dizer que a estruturacdo deste capitulo foi baseada num viés epistemologico da
Complementaridade, proposto por Niels Bohr, o qual defende a necessidade do conhecimento

de elementos centrais da MC para comunicar os resultados experimentais no contexto da MQ.

13
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2.1 BASES DA FISICA CLASSICA

Inicialmente, vamos fazer uma breve introducdo sobre o contexto de surgimento da
revolucdo cientifica do séc. XX, fazendo uma descrigdo historica e filoséfica das teorias
fisicas dos séculos anteriores, mais especificamente da teoria classica, evidenciando os
aspectos principais que a caracteriza.

A Fisica classica compreende as teorias fisicas que surgiram e foram aprofundadas no
periodo histérico do século. XVII até XIX, sendo possivel destacar a teoria do movimento
newtoniana (nucleo fundamental da Fisica Classica), Eletromagnetismo, Optica e
Termodinamica macroscopica.

A partir do séx. XVII, a mecanica newtoniana ocupou um local de destaque dentro da
comunidade cientifica da época, seja pelo grande prestigio associado a Isaac Newton, bem
como pelos grandes éxitos da teoria no contexto celeste e terrestre. A fisica proposta por
Newton guardava caracteristicas marcantes do determinismo, o qual estabelece relacdo de
causa ¢ efeito para sistemas mecanicos. Dessa forma, sendo possivel conhecer os estados
futuros, presente e passados, uma vez conhecida as condi¢des iniciais e forgas aplicadas no
sistema. Inclusive, FREIRE JR E CARVALHO NETO (1997) reforcam que houve na época
uma projecao de utilizacdo da mecanica newtoniana para todos fendmenos naturais (psiquicos
e sociais, por exemplo), revelando uma dimensao filosofica fatalista.

Devemos ter uma grande atengdo com duas ideias que estdo implicitas no

determinismo:

A descrigdo exata do movimento de um corpo (em termos de posicao e velocidade) é
possivel desde que conhecamos as condigdes iniciais do movimento (posi¢do e
velocidades iniciais), as for¢cas em todos os instantes e a massa do corpo em estudo;
A posi¢do e a velocidade estdo, simultaneamente, definidas, mesmo que os valores
correspondentes a essas duas grandezas ndo sejam conhecidos. (FREIRE JR E
CARVALHO NETO, 1997, p.21)

Note-se que ao descrever exatamente o movimento de um corpo, torna-se possivel
mostrar a trajetoria continua percorrida pela particula. Santos (2020), corrobora ao afirmar
que “a Mecanica Newtoniana, constitui-se, na sua esséncia, como a Fisica das particulas

materiais”.

2.2 DIFRACAO, INTERFERENCIA E O EXPERIMENTO DE DUPLA
FENDA

Nessa subsecao serao abordados os principais conceitos € fendmenos classicos, mais
especificamente difragdo, interferéncia e o experimento de dupla fenda buscando fundamentar
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a estratégia didatica adotada que assume a linguagem cléssica precisa ser compreendida para
comunicar resultados de uma medida em um contexto experimental bem definido,
evidentemente, consonante com os pressupostos epistemoldgicos da interpretagdo da
complementaridade.

MAIA NETO et al (2010) afirmam que a teoria Newtoniana a respeito da natureza da
luz estd intimamente ligada ao conceito de corpusculos. PESSOA JR (2020), por sua vez,

descreve-os da seguinte forma:

(...) sdo faceis de representar mentalmente: sdo redondinhas, seguem caminhos bem
definidos, e mantém sua identidade, sem se desmanchar. Duas propriedades podem
ser destacadas: elas sdo indivisiveis (até uma certa energia de destrui¢do) e sdo bem
localizadas (ou seja, cada uma esta num ponto bem definido). (p.3)

Contudo, um outro quadro tedrico bastante relevante no contexto da Fisica cléssica e
conveniente para andlise que faremos nas seg¢des seguintes ¢ o modelo ondulatorio. Este
quadro passou por significativas mudancas no decorrer da Histéria da Fisica, desde sua
primeira formulagdo vibracional/ondulatoério, elaborado por Huygens, até chegar na forma
mais consolidada e bem aceita pela comunidade cientifica, com as contribui¢des de Thomas
Young e Augustin Fresnel, explicando o fenomeno da difracdo e interferéncia. Vale salientar
que quando James Clarck Maxwell constatou que a luz ¢ uma onda eletromagnética, ja era
estabelecido um modelo ondulatério bastante solido e, mais adiante, “suas previsdes foram
verificadas nos experimentos realizados por Heinrich Rudolf Hertz, em 1888” (MAIA NETO
et al, 2010).

A compreensdao do modelo ondulatorio ¢ bastante acessivel quando contextualizado

com uma situacao real do cotidiano, possivel de ser reproduzida. Nesse sentido,

A melhor maneira de entender as ondas ¢ olhando para elas. Em cima de um
rochedo em uma praia de surfista, vemos as ondas vindo de maneira regular, antes
de quebrarem na areia. Como um surfista sente as ondas? Suponha que cle esteja
atras da arrebentagdo, no entardecer, olhando para as primeiras estrelas do céu,
deitado em cima de sua prancha. Ele sentird as ondas através de um movimento de
sobe e desce. Isso ¢ curioso: temos a impressdo de que uma onda anda para frente,
mas os objetos flutuando na agua — e as proprias moléculas da dgua — ndo andam
para frente (a ndo ser na arrebentagdo), mas apenas sobem e descem! Pode-se dizer
que ha transporte horizontal de energia, mas ndo de matéria. (PESSOA JR, 2020, p.4)

Agora, faremos uma analise de uma onda plana circular que pode ser obtida, por
exemplo, ao soltar uma pedra na dire¢do vertical, no sentido de cima para baixo, num lago.

Certamente, serd visualizado ondas circulares se propagando para fora do ponto onde caiu a
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pedra. A representacdo da superficie do lago ¢ ilustrada na figura 1. Note-se que cada
circunferéncia corresponde a um ponto de maximo, sendo justificado pelo conceito de

interferéncia de ondas.

Figura 1 - Imagem Ilustrativa de Ondas Circulares Planas

‘\_ - &

¥ N\
Fonte: PESSOA JR. (2020)

Segundo NUSSENVEIG (2014), o conceito de difragdo esté relacionado a deflexdo de
raios luminosos, podendo aplicar-se a passagem de ondas por aberturas e o espalhamento por
um obstaculo. Além disso, os fenomenos ondulatorios da difracdo e interferéncia de ondas
estdo associados entre si.

Se considerarmos que uma frente de onda encontra um anteparo com um pequeno
orificio, como mostrado na figura 2, podemos perceber que o orificio pode ser compreendido
como uma fonte de onda, uma vez que a frente de onda sofre difracdo, originando ondas

circulares ao passar pelo orificio.

Figura 2- Imagem Ilustrativa da Difragio numa Fenda Unica

Fonte: PESSOA JR. (2020)

De forma andloga, se tivermos dois orificios, teremos duas fontes de ondas circulares
que serdo superpostas entre si, caracterizando interferéncia de ondas construtivas, quando
coincidem os maximos ou minimos das ondas, e interferéncia destrutiva, quando coincidem o

maximo de uma onda com o minimo da outra. Convém lembrar que a configuragao citada ¢
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percebida no experimento histdrico de dupla fenda atribuido a Thomas Young, como ilustrado

na figura 4.

Figura 3- Imagem Ilustrativa da difragdo com fendas tinica e dupla e interferéncia

Fonte: PESSOA JR. (2020)

Entre 1801 e 1803, Thomas Young realizou os primeiros experimentos que
mostravam, de maneira convincente, que a luz devia ser um fendmeno ondulatério.
Ele mostrou que, sob certas condigdes, dois feixes de luz podem interferir. Em
outras palavras, a intensidade resultante da combinagdo de dois feixes ndo ¢é igual a
soma de suas intensidades individuais, pois ela pode ser maior que a soma das
mesmas ou até nula. Essa, no entanto, ¢ uma propriedade caracteristica da
superposi¢do de ondas ja conhecida na época por meio da observagdo de varios
fendmenos ondulatérios. Thomas Young demonstrava, assim, uma propriedade da
luz que era incompativel com a teoria corpuscular da mesma (MAIA NETO et al,

2010)

No caso do experimento de Young, ¢ utilizada uma fonte luminosa monocromatica

coerente, ao passar pelas fendas (orificios), a luz sofre difracdo, projetando franjas claras e

escuras no anteparo que sao justificadas pelo modelo ondulatdrio, no regime classico, ao tratar

da interferéncia. Ficando evidente que se refere a um fendmeno tipicamente ondulatério e

“contrario das particulas, elas [as ondas] sdo divisiveis o quanto se queira, ¢ sdo espalhadas no

espaco. Além disso, uma onda pode cancelar outra”(PESSOA JR, 2020).

Figura 4- Imagem Ilustrativa do experimento de dupla fenda realizado por Young

i it e

luz
menecromatica

FEE

LR

i

R

FEREEE

Fonte: Disponivel em: http:/fisicaevestibular.com.br/ondas5.htm. Acesso em: 15 Mar. 2023
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Para tanto, a natureza da luz desde a antiguidade tem sido o centro dos debates no
ambito da comunidade cientifica, inclusive, tendo seu apice no séc. XVII com as figuras de
Isaac Newton e Huygens, defendendo modelos corpusculares e ondulatdrios, respectivamente.
Diante desse contexto, podemos enfatizar que através das contribui¢des de Young, Maxwell e
Fresnel foi possivel estabelecer ao final do séc. XIX um modelo consolidado e mais bem
aceito para luz. Apesar disso, MAIA NETO et al (2010) reforgam que no inicio do séc. XX
com advento da MQ, retornou a discussdo que parecia resolvida, pois em algumas situagdes
experimentais a luz se comporta como particulas de energia minima discreta e indivisivel e

em outras, como onda, exibindo franjas de interferéncia.

2.3 POLARIZACAO DA  RADIACAO ELETROMAGNETICA
TRATAMENTO CLASSICO

Neste trabalho, utilizaremos o fendmeno fisico da polarizagdao da luz para realizar a
transicao da FC para adentrar nos fenomenos quanticos.

NUSSENZVEIG (1994) explica que a polariza¢ao da luz pode ocorrer através de filtros
polardides constituidas de moléculas longas e finas, todas orientadas na mesma dire¢ao. Dessa
forma, estabelecendo uma direcao para estes filtros especiais. Doravante, utilizaremos o termo
filtro polarizador referindo-se ao filtro constituido por polaréides.

Relembremos que a luz no regime classico trata-se de uma onda eletromagnética. Por

onda eletromagnética entende-se ondas transversais associados aos campos elétrico ( E> ) e

magnético (B) mutuamente ortogonais e ortogonais a direcdo de propagacdo da mesma.
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os campos E™ e B™ sdo vetores e podem apontar, a cada instante, ao longo de qualquer

direcdo contida nesse plano. Por esse motivo, para que uma onda eletromagnética
seja completamente determinada, precisamos descrever, a cada instante, ndo s6 o
moddulo, mas também a diregdo desses vetores nos planos ortogonais a diregdo de
propagacdo da onda. Essa descri¢do esta intimamente relacionada ao conceito de
polarizagdo da onda eletromagnética. (MAIA NETO et al, 2020)

Sabendo que os vetores campos elétrico e magnético estdo intimamente ligados numa
onda eletromagnética, isto €, através da descricdo de um dos campos podemos descrever a
onda eletromagnética. Convenientemente, hd uma predilecdo por razdes técnicas para
utilizagcdo do campo elétrico para analise da onda eletromagnética, inclusive, para tratarmos o

fendomeno da polarizagdo da luz.
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Figura 5 - Representagdo esquematica de uma onda plana propagando-se ao longo do eixo z. Os dois

planos representam frentes de onda. Em cada um deles, as setas representam o vetor campo elétrico.

Fonte: MAIA NETO et al (2010)

Vale ressaltar que os tamanhos das setas que representam a amplitude do campo
variam de um plano a outro, sendo perceptivel que a dire¢do e o sentido permanecem
constantes. Contudo, no mesmo plano a intensidade, o sentido e a dire¢do permanecem
inalteradas. Note-se que a figura 5 representa um esquema de uma onda plana, propagando-se
ao longo do eixo z, uma vez que as duas frentes de onda sdo planos ortogonais ao eixo z e,

obviamente, ndo possui componente do vetor campo elétrico nesta diregao.

Cada posi¢do z e para cada instante de tempo t, o campo elétrico da onda ¢
completamente determinado por suas componentes Ex (z, t) e Ey (z, t), ao longo dos
eixos x ey, respectivamente. Em particular, o 4ngulo 6 entre o vetor campo elétrico

E™ e o eixo x é tal que tan(0) = Ey(zt) / Ex(z,t). A medida que a onda se propaga, o
valor de cada uma dessas componentes, numa dada posi¢do z, varia no tempo. Com
isso, a dire¢dio do vetor campo elétrico E—, na posicdo z, que pode ser medida através

do angulo 0, também pode variar no tempo. (MAIA NETO et al, 2010)

Figura 6 - Representagdo esquematica do comportamento temporal do vetor campo elétrico em uma
onda polarizada linearmente

R ..
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Fonte: MAIA NETO et al (2010)

Ao tratarmos a polarizagdo da luz, precisamos determinar o comportamento do vetor
campo elétrico num determinado instante de tempo em qualquer plano ortogonal a dire¢do de

propagacdo da onda eletromagnética. Se considerarmos que o mddulo e o sentido do vetor
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campo elétrico mudam no tempo, permanecendo sua direcdo constante dizemos que a onda ¢
linearmente polarizada e sua dire¢do de polarizacdo é dada, nesse caso, pelo angulo 0 entre o
vetor campo elétrico e o eixo X.

A expressao para o campo elétrico de uma onda plana monocromatica permitird a
identificacdo do tipo de polarizagdo da onda, sendo elas: linear, circular e eliptica. Vale
salientar que, neste trabalho, focaremos na polarizacdo linear e tomaremos com base o
caderno de fisica do CEDERJ 2010 (MAIA NETO et al, 2010).

Utilizaremos a notacdo complexa, mais especificamente a notacdo de Euler, para
escrita da expressao do campo elétrico, uma vez que possibilita uma maior facilidade no
tratamento de calculos longos envolvendo fungdes periddicas do tipo seno e cosseno,

geralmente, utilizadas para descrever ondas harmonicas.

=10)
)= , (1)

+
em que E0™ ¢ um vetor real e E (r—, t) uma grandeza complexa necessario para

otimizacao dos calculos.

+
Convém dizer que como E (r—,t) é uma grandeza complexa, sendo assim nido podem

ser diretamente identificadas como grandezas fisicas mensuréaveis, diferentemente do campo
elétrico. Neste caso, o significado fisico da expressdo estd associado a parte real das
expressoes resultantes. Logo, o campo elétrico deve ser necessariamente real.

Se tomarmos a parte real da expressdo 1, podemos determinar o campo elétrico
representado na forma complexa:

ik —ot+ ®o)
] 2

E2(f>,t) = ReE (f—,t) = Re E‘%—’ e

+

E>(t>,t) = ReE (>,t) = E6.cos (K —wt+d o) 3)
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Retornando a onda plana monocromadtica, propagando-se ao longo do eixo z. A

representacao complexa do campo elétrico de uma tal onda pode escrita como:

=) =000 )

Em que™07() é um vetor complexo, sem componente ao longo do eixo z. Note-se que com a

representacdo explicitada na equacdo 4 ndo é possivel, a priori, dizer qual é o tipo de polarizagdo da

onda plana, uma vez que ndo estdo evidenciadas as componentes do vetor campo elétrico ao

longo do eixo x e do eixo y. Dessa forma, para melhor descrever as componentes afim de

possibilitar a identificagdo do estado de polarizagdo, deve-se especificar:

E>*(x,y,zt) = [Ex(2) x"+ Ey(2) ¥ ].e , Q)
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i(kz + i(kz +
Escrevendo Ex(z) =Eox.e  ®9 ¢ Ey(z)=FEoy.e ) ¢sabendo que Eox e Eoy

sdo constantes reais, podemos reescrever a equacao 5 da seguinte forma:

E-*(x,y,2t) = [ Eox. e PXxn + Eoy. e“PY)y‘].e , (6)
Simplificando:
_ i(kz— ot + i(kz—owt+
E-*(x,y,zt) = [ Eox.e ®) x + Eoy.e My, (7)
i(kz — ot + @x)
Colocando o termo e em evidéncia, temos:
_ i( i(kz— wt+
E->*(x,y,2t) = [Eox® + Eoy.e @)y ]e 298 (8)

Doravante, adotaremos 6 = ¢y — ¢x, a diferenca de fase entre as componentes Ey e Ex
do campo elétrico. Vale ressaltar que a diferenca de fase entre as componentes do campo
elétrico possui bastante relevancia na determinag¢do do estado de polarizagdo de uma onda
eletromagnética que se propague ao longo do eixo z. Logo, a equagao 8 fica:

E-*(xy,2t) = [ Eoxx* + Eoy. e? Al e ®9 )

Perceba que o significado fisico do vetor campo elétrico se da na parte real do campo

complexo da equacdo (9), isto é:

E-(x,y,zt)=ReE>"(x,y,2t) =Re[ Eoxx' + Eoy. ed ¥ e 9 (10)

Adote x igual a zero, uma vez considerado a origem de tempo. Sendo assim:
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_ _ i i(kz — wt
E-(x,y,2t)=Re E2*(x,y,2,t) =Re[ Eox x* + Eoy.e 3y |.e ) (11)

Multiplicando o termo exponencial pelos termos entre colchetes, temos:

i(kz — ot i (kz—wt+
E~(xy,zt)=ReE>*(xy,2t) =Re[ Eox.e )x* + Eoy.e Dy ] (12)
Logo,
E~(x,y,2,t) = Eox cos (kz - wt)& +Eoy cos (kz - wt +8) ¥ (13)

Note-se que a equacdo 13 fornece a informacdo que o vetor campo elétrico possui

componentes ao longo dos eixo x ey, que variam da mesma maneira com a fase ¢ = kz — wt

(em que k ¢ o nimero de onda e w ¢ a frequéncia angular da onda monocromatica). Convém

dizer que existem duas diferengas entre essas componentes, na qual a primeira ¢ a diferenca
de fase (0) entre elas, ja a segunda, esta nas amplitudes Eox e Eoy de cada componente.
Matematicamente, podemos demonstrar que o campo elétrico descrito na equagdo 13
representa uma onda linearmente polarizada, uma vez que 6 =2nmoud=(2n+ 1)
Tomando a situagao em que o = 2nm, com n = 0, £1, £2, - - - . Nesse caso, para n=0,

tem cos(0 + 2nm) = cos(0). Dessa forma, podemos escrever

E2(x,y,zt)=(Boxx +Eoyy )cos(kz— ot) (14)

E~(x,y,2,t) = E6™. cos(kz — t) (15)
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Eo— ¢é um vetor constante. Note-se que o campo elétrico ¢ dado por um vetor constante,

multiplicado por uma fungdo escalar, periddica, de z e t. Em outras palavras, a direcdo do
vetor campo elétrico ¢ constante e seu mddulo e o sentido variam periodicamente. Logo,
podemos concluir que quando 6= 2nm, o campo elétrico representa uma onda linearmente

polarizada.

Vale ressaltar que, neste caso, a direcdo 0 da polarizacdo da onda ¢ dada por
O=tan '(E0y/E0x). Como EOx e EQy sdo constantes positivas, o campo elétrico oscila ao longo
de uma linha localizada nos quadrantes 1 e 3. O caso especial em que EOx = EQy, ou seja, as
amplitudes das componentes Ex e Ey do campo elétrico sdo iguais, ¢ mostrado na Figura 7,
isto €, a dire¢do de polarizagdo é 6 = 45¢ .

Figura 7 - Representagdo esquematica do comportamento temporal do vetor campo elétrico em uma

onda polarizada linearmente

y

Fonte: MAIA NETO et al (2010)

De forma analoga, para 6 = (2n + 1)n, comn =0, +1,+2, - - -, temos cos[0+ (2n + 1)x]
= —cos(0). Logo, a direcao de polarizagdo ¢ dada por 6 = tan—1 (—EOy/EOx). Nessa situacao, o
campo elétrico oscila ao longo de uma linha localizada nos quadrantes 2 e 4. Além disso, o

caso que EOx = EQy a direcdo de polarizacdo ¢ 8 = 135°, como mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Representagdo esquematica do comportamento temporal do vetor campo elétrico em uma

onda polarizada linearmente com 6 = (2n +1)m e 6 = 135¢

y

&
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Fonte: MAIA NETO et al (2010)

Se tomarmos uma dada posicdo z, o0 médulo do campo elétrico e constante no tempo,

mas sua direcdo varia periodicamente. Nesse caso, a extremidade do vetor campo elétrico
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descreve um circulo no plano xy. Dizemos, entdo, que a onda ¢ circularmente polarizada. O
sentido de rotacdo do vetor campo elétrico pode ser tanto anti-horario quanto horario. Note-se
que a equacdo 13 que descreve o campo elétrico fisico pode ser reescrito para situagcdo em que
Eox = Eoy = Eo e 6=n/2 +2nmt, com n =0, +1, £2, - - - . Nesse caso, como cos(0 + n/2 + 2nm)

= - sen (0), teremos
E~(x,y,zt) =Eo[ cos (kz- wt) X -sen(kz- wt)y* ] (16)

O modulo do vetor campo elétrico pode ser escrito:

E=, =Eo (17)

Logo, nesse caso, 0 modulo do vetor campo elétrico serd constante, variando apenas
sua dire¢do. Sendo assim, assumindo a equacao 17 e, sem perda de generalidade, o plano z= o,
a direcdo 0 do vetor campo elétrico, em relagdo ao eixo x, ¢ dada por tan (0) = Ey/Ex. Dessa
forma:

tan(0) = Ey/Ex = —Eo sen (—ot) / Eo cos(wt) (18)

tan(0) = tan(mt) (19)

Logo, resolvendo para 6, podemos obter o comportamento temporal da direcdo do
vetor campo elétrico, em relagao ao eixo x:
0(t)=ot+nn (20)
A equagdo 20 fornece a informacdo da variagdo linear do angulo 6 com a velocidade
angular constante ®. Dessa forma, temos o vetor campo elétrico girando no sentido anti-
horario, com velocidade angular ®, mantendo seu modulo constante. Portanto, trata-se de uma

onda circularmente polarizada a esquerda, como representado na figura 9.

Figura 9 - Representagdo esquematica do comportamento temporal do vetor campo elétrico em uma

onda polarizada circularmente a esquerda com 6 = /2

28



UEFS

UNIVERSIDADE ESTADUAI
DE FEIRA DE SANTANA

=

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

MNPEF

Fonte: MAIA NETO et al (2010)

Mestrado Nacion
Profissional em
Ensino de Fisica

29



UEFS

UNIVERSIDADE ESTADUAI @

DE FEIRA DE SANTANA SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Mestrado Nacion
Profissional em
Ensino de Fisica

De forma analoga ao caso anterior, para Eox = Eoy = Eo ¢ 6=(3n/2) +2nmt, com n =0,

+1,+2, - - - . Nesse caso, como cos(0 + 3n/2 + 2nm) = sen (0), a equagao 13 reescrita fica:
E~(x,y,2t) =Eo[cos (kz- wt) X +sen(kz-wt)y ] 21

Obviamente, o comportamento temporal da dire¢do do vetor campo elétrico, em
relacdo ao eixo x, sera:
0(t) = —ot + nm. (22)
Implicando no angulo 6 diminuindo continuamente com a velocidade angular. Em

outras palavras, o vetor campo elétrico girard no sentido horario, com velocidade angular ® e

mantendo seu modulo constante, caracterizando uma onda circularmente polarizada a direita.

Figura 10 - Representacdo esquematica do comportamento temporal do vetor campo elétrico em uma

onda polarizada circularmente a direita com & = 3m/2

y

Fonte: MAIA NETO et al (2010)

Para valores de 6, Eox e Eoy diferentes dos discutidos até agora, temos uma onda
elipticamente polarizada.

A Equagdo 13 descreve o campo elétrico de uma onda de polarizagdo arbitraria em sua
representacao real, podemos dizer que aquele campo ¢ a soma de dois campos. Um campo Ex,
de uma onda linearmente polarizada na dire¢do x, e outro campo Ey de uma onda linearmente
polarizada na dire¢do y. Isso significa que a superposi¢do de duas ondas planas
monocromaticas de mesma frequéncia e com polarizagdes lineares em diregdes ortogonais
pode dar origem a uma onda com qualquer polarizacdo. Em outras palavras, dois estados de

polarizagdo linear ortogonais entre si formam uma base para os estados de polarizagdo da luz,
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notadamente, a combinacao dos vetores unitarios e ¥ gera um outro vetor de polarizacdo (ndo

necessariamente linear).
Por fim, podemos generalizar a polarizagdao para uma dire¢do arbitraria k . Dado o

carater transversal das ondas eletromagnéticas, o vetor campo elétrico, a cada instante, tem,

necessariamente , de estar em um plano ortogonal ao vetor k. Se, nesse plano, escolhermos
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, qualquer

. o . . L, N
duas dire¢des ortogonais entre si e representadas pelos vetores unitarios €l e )

onda plana monocromatica de polarizagdo arbitraria podera ser representada como uma

A . . . . NN
superposi¢ao de duas ondas, linearmente polarizadas nas dire¢des €l e €2.

2.4 FILTROS POLARIZADORES - TRATAMENTO CLASSICO

Agora, vamos observar situagdes experimentais envolvendo a polarizagdo linear, a
partir da interagcdo da onda eletromagnética com o filtro polarizador. NUSSENZVEIG (1994)
explica que a polarizacdo da luz pode ocorrer através de filtros polardides constituidas de
moléculas longas e finas, todas orientadas na mesma direcdo. Dessa forma, estabelecendo
uma direcdo para estes filtros especiais. Tecnicamente, existe uma diferencga entre os filtros
polaroides e polarizadores referente a absor¢do ou reflexdo da luz, contudo, doravante,
utilizaremos o termo filtro polarizador referindo-se ao filtro constituido por polardides e/ou
qualquer objeto que transmita apenas a componente do campo elétrico incidente, paralela a
uma dada diregao.

Figura 11 - Representacdo de uma onda plana polarizada linearmente, incidindo sobre um polarizdor

que absorve as componentes do campo elétrico orientadas ao longo da diregdo vertical

¢ ;
Fsend!

M |
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|

Fonte: MAIA NETO et al (2010)

Nesta figura estd representado o campo elétrico de uma onda luminosa, polarizada
linearmente ao longo da direcdo que forma um angulo 6 com o eixo do polarizador. A onda

incide, em um angulo normal, sobre o mesmo e parte do campo elétrico da onda sera
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absorvida e parte, transmitida. Se tomarmos a equacdo (14) e reescrevermos as componentes
do vetor campo elétrico em funcdo do angulo 0, podemos escrever a fragdo da intensidade

incidente que sera transmitida:

E~(x,y,2t)=(Eo.cos0 ¥ +Eo.senf y ) cos(kz — ot) (23)
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Recordemos que a intensidade ¢ definida como o modulo do vetor de Poynting e
representa o fluxo de energia por unidade de tempo e de area, considerando varios periodos de
oscilagdo da onda. Logo, para uma onda plana monocromatica, a intensidade serd dada por:

lo = Eo?= _veEo? : (24)

pv 2 13

Em que € ¢ a constante dielétrica do meio onde a onda se propaga e v sua velocidade

nesse meio. Vale ressaltar que através desta equagdo, podemos ver que a intensidade ¢
proporcional ao quadrado do modulo da amplitude do campo elétrico.

Logo, se escrevermos o vetor campo elétrico transmitido ilustrado na figura 11, temos

E™ = (Eo.cos0)cos(kz — wt) ® (25)

Reescrevendo a equacao 25 com a componente do vetor campo elétrico transmitida,
temos

I =_ve (Eocosf)? (26)
1

Dessa forma, se reorganizarmos as equagdes 24 e 26, temos:
I =Tlo.cos*0 (27)

Portanto, obtemos a relagao entre a intensidade da luz transmitida ¢ a intensidade da
luz incidente, conhecida como Lei de Malus. Vale ressaltar que independente da polarizagao
da luz incidente, a fracdo da onda luminosa que atravessa o polarizador serd linearmente
polarizada na direcdo em que o campo elétrico ndo ¢ absorvido, ou seja, na direcdo do eixo do
polarizador.

Ao incidir um feixe de luz sobre um filtro polarizador, podemos observar que o filtro
interage com a radiagdo, fazendo-a assumir uma caracteristica peculiar, na qual, apenas, a
componente do vetor campo elétrico orientada na dire¢ao do polarizador ¢ transmitida, sendo

retida a radiagcdo que nao coincida com a dire¢do do mesmo.
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Figura 12 - Imagem Ilustrativa da Polariza¢do Linear da luz no regime classico

Fonte: disponivel https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:LuzPolarizada.jpg
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Agora, se considerarmos um feixe de luz passando por dois polarizadores
configurados de forma que o angulo entre eles seja de 90°, ou seja perpendiculares entre si,
pode-se observar que ndo ¢ possivel enxergar nada através dos filtros, pois, s6 passa pelo
primeiro filtro a radiagdo que coincide com a dire¢do deste filtro. Logo, esta parcela da
radiag@o ndo passara pelo segundo filtro que € perpendicular a dire¢cdo do segundo polarizador.
Note-se que nesta situacdo, o dngulo entre os filtros polarizadores influencia na visualiza¢do
ou ndo através dos mesmos. Por outro lado, se o angulo entre ambos for de 0° a radiag¢do
passard, com menor intensidade em relagdo ao feixe original, pois ndo terd absor¢do. Ja no
caso do angulo entre eles de 45°, apenas a componente do vetor campo elétrico orientada na

direcdo do polarizador sera transmitida e a componente ortogonal sera absorvida.

Figura 13 - Imagem Ilustrativa de uma luz linearmente polarizada incidindo sobre um conjunto de dois

filtros polarizadores cujos eixos sdo ortogonais entre si.

=

Il
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L

Fonte: MAIA NETO et al (2010)

2.5 POSTULADOS E BASES DA MQ

Nesta subsecao serdo apresentados trés postulados e bases da MQ, tais postulados sao
baseados na proposta original de John Von Neumann, publicados em 1932. O intuito de
apresentar estas ideias centrais ¢ possibilitar a transicdo entre MC e a MQ, sendo assim um
melhor entendimento e caracterizagdo da polarizacao de fotons. Além disso, sera evidenciado
a notagdo utilizada no contexto da teoria quantica. Inicialmente, vamos trazer um conceito

fundamental para nosso entendimento dos postulados e bases da MQ, trata-se do vetor de
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estado. PEREZ (1984) afirma que a teoria quantica ¢ um formalismo matematico que permite
aos cientistas calcular probabilidades para a ocorréncia de eventos. Este formalismo, por sua
vez, envolve o uso do complexo espago de Hilbert, cujos vetores sao chamados de "estados".
Se tomarmos o exemplo de uma particula ndo-relativistica, o vetor de estado &,
convenientemente, representado por uma fun¢do de onda (y) (fungdo do tempo e das
coordenadas espaciais ordindrias) desde que satisfaga a equacdo de Schrodinger. Para
apresentacdo dos postulados, utilizaremos como referéncia o texto do livro do Cohen-
Tannoud;ji (1977, p. 213 a 221):

Postulado 1 - Descricao do estado de um estado fisico

Em um instante de tempo to, 0 estado de um sistema fisico ¢ definido especificando-se

um ket |(to)) que pertence ao espago de estado () do sistema.

Note-se que como € € um espago vetorial, ele admite o principio de superposi¢io, ou
seja, a combinag¢ao linear de vetores de estado ¢ um vetor de estado.

SANTOS (2020) estende a andlise do conceito de vetor de estado para FC e define a
posicdo e momento como vetores de estado no contexto desta teoria, uma vez que o objeto
classico apresenta caracteristicas especificas, sendo elas: posicdo e velocidade bem definidas,
implicando numa trajetoria conhecida.

Postulado 2 - Descricdo das Quantidades Fisicas

Toda quantidade fisica mensuravel A ¢é descrita por um operador A atuando em ¢; este

operador € um observavel.

Postulado 3 - Medida das Quantidades Fisicas

O tnico resultado possivel em uma medida de uma quantidade fisica A ¢ um dos

autovalores do observavel correspondente A
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Vale lembrar da equacdo de autovalores para ' observalel A (no caso discreto, que

implica na quantizagdo dos resultados da medida): Aju i>=an|u > ni; i=1,...,¢gn

Onde: <up'juy’'>=686 6 ;
nn ii

Postulado 4 - Caso de um Espectro Discreto Ndo-Degenerado

Quando a quantidade fisica A é medida em um sistema no estado normalizado |{s), a

J4

probabilidade P(a,) de obter o autovalor ndo-degenerado an do observéavel correspondente ™ é:

I
P(an) = [( )2, (28)
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onde |u, ) ¢é o autovetor normalizado de A associado ao autovalor a,. Em outras

palavras, o quarto postulado estabelece a probabilidade de obter como resultado o autovalor
ndo degenerado sendo a grandeza fisica medida num sistema no estado normalizado.

Postulado 5 - Reducdo do Pacote de Ondas

Se a medida da quantidade fisica A em um sistema fisico no estado |} , fornece o

resultado a,, o estado do sistema imediatamente apos a medida ¢ a projecao normalizada de

[y, no autovetor |u ), associado ao autovalor ay.
n

Em outras palavras, o quinto postulado prevé que o estado do sistema, imediatamente,

apos a medicdo € a projecdo normalizada do vetor de estado, no autovetor, uma vez que a

medic¢do da quantidade fisica ¢ realizada no sistema que se encontra no estado |{s).

Por ultimo, mas ndo menos importante, temos que a evolugdo temporal do vetor de

estado ¢ descrita pela equagdo de Schrodinger.

Postulado 6 - Evolucdo Temporal de um Sistema Fisico

A evolugdo temporal do vetor de estado |P(t)) ¢é governada pela equagdo de

Schrodinger
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)
T

=HOY(®) (29)

dt

em que H(t) é o observavel associado a energia total do sistema.

2.6 QUANTIZACAO DO CAMPO DE RADIACAO
ELETROMAGNETICA

Nesta subse¢do serd apresentado a quantizacdo do campo de radiacdo eletromagnética,
partindo da discussao sobre o tratamento classico desta teoria e utilizando-se dos postulados e
bases da teoria quantica, especificados na se¢do 2.5. Dessa forma, faremos a transi¢do entre a
MC para MQ baseando-se em FIGUEIREDO (2008).

Inicialmente, lembremos que o campo eletromagnético cldssico em uma regido livre

de matéria ¢ descrito pelas equagdes de Maxwell

V x B =c-20tE, (30)
V x E =—0tB, (31)
V -B=0, (32)
VvV -E=0, (33)
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Em que c ¢ a velocidade da luz. Usando o calibre de Coulomb V - A =0 os vetores E
e B sdo determinados a partir de um potencial vetor A pelas equagdes
B=V xA, (34)
E = —0tA. (35)
Se tomarmos a solugdo para o potencial vetor juntamente com as relagdes (34) e (35)
encontramos o campo elétrico:
F= iy D120, i K1) _y (e - KD (A

K./ K./ K./

K, A 2e03

E o campo magnético:

n ,
B=i) ( Y2 (x)[akie @k, KO+ a ¥oi@  t—KT  (RT)
KA KA
KA
2,1603
O hamiltoniano do campo eletromagnético livre ¢ dado por:
eok,)
- B2
H=f -+ ™) (38)
2
Substituindo 36 e 37 em 38, temos:
H= Y1 A[ * +1/2] (39)

Vale ressaltar que o nosso sistema fisico, notadamente o campo eletromagnético,
possui trés observaveis classicas, sendo elas: campo elétrico (E), campo magnético (B) e o
hamiltoniano do sistema (H). Dessa forma, consonante com os postulados e bases desta teoria
(ver secdo 2.5) a quantizacao se realiza associando as observaveis do sistema a operadores
hermitianos que atuam no espaco de Hilbert, onde os vetores representam estados acessiveis

ao sistema. Operacionalmente, introduziremos os operadores mutuamente adjuntos ax e a' g,

associados aos coeficientes * da série de Fourier que devem satisfazer as relagdes de comutagao
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[, t]=8 8. (40)

(o= 1[5 (41)

A partir destas informacgdes, podemos escrever o operador hamiltoniano do campo da

seguinte forma:

fi= %, A[.T.”/Z] (42)

Dessa forma, o operador campo elétrico pode ser escrito como:
ha t
E=1i%y,( )2 [k, e Ok, KO=A el K] (43)
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Note-se que o operador campo elétrico descrito na equacdo(43) corresponde a uma

superposicdo infinita de osciladores harmonicos. Contudo, no nosso caso, trataremos dos

estados de no maximo dois modos. Sendo assim, para um modo individual do campo, o

hamiltoniano é dado por:

A= (T+f/2] (44)

Perceba que suprimimos os indices k, A e, quando necessario retornaremos a utiliza-los.

Podemos obter um estado de energia minima ou estado de vacuo para o campo

eletromagnético se aplicarmos sucessivamente o operador a na equagdo de autovalor com En
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energia associada ao estado |n):

H |n) = En |n) (45)
Logo, H a|n) = [En - Ja|n) (46)
al0)=0 (47)

.I.
Por outro lado, se aplicarmos o operador na equagao 45, obteremos o estado de

.l.
maior energia, uma vez que eleva o estado |n):

T T
H |n)=[En+] |n) (48)

No sistema em analise a energia esta diretamente associada ao numero de fotons

.I.
presentes, de forma que os operadores e podem ser interpretados como operadores de

criacdo e aniquilacao de fotons, respectivamente.
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O estado |n) possui o niimero de quanta de energia presentes no campo de radiagdo

bem definido e portanto é denominado estado de niimero ou estado de Fock e o operador N ¢

chamado operador nimero.
Os estados nimero formam um conjunto completo, sdo ortogonais, normalizados e
vetores linearmente independentes formando uma base do espago de Hilbert associado a um

modo do campo eletromagnético. Dito isto, um estado arbitrario pode ser escrito por:

00

=3 I (49)

Um estado niimero pode ser obtido do vacuo através de sucessivas aplicagdes do

operador de criagao satisfazendo

\.’,_

&
[n}="]0) ; n=0,1,2,... (50)

E facilmente verificado que o valor esperado do campo elétrico neste estado ¢ nulo,

|
(nEln)=0 (51)

Contudo o valor esperado do operador E 2 é:
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()

nE?|n=

)(n +-) (52)

Esse resultado ¢ fundamental para o entendimento de diversos fendmenos em Optica

quantica, tal como emissao espontanea.

2.7 EXPERIMENTO DE DUPLA FENDA - REGIME QUANTICO -
INTERPRETACAO DA COMPLEMENTARIDADE

Nesta subse¢do sera exposto a interpretacdo da MQ utilizada pelos autores deste
trabalho para andlise dos fenomenos fisicos, notadamente a interpretacio da
Complementaridade, partindo da abordagem do experimento de dupla - fenda no regime
quantico. Dessa forma, sendo possivel distinguir as caracteristicas dos objetos cldssicos e
quanticos, especialmente o foton, objeto de estudo para andlise do emaranhamento
quantico nas se¢des posteriores.

Segundo OSTERMANN e PRADO (2005), uma teoria fisica, como a MQ, prevé um
formalismo constituido de formulagdes axiomadticas e a interpretagdo afim de buscar
descrever da melhor forma a realidade fisica. Contudo, (PEREZ, 1984) afirma que ao
tratar-se de fenomenos microscopicos, o ato da medi¢do para caracterizar um resultado
num contexto experimental ¢ bem complexo. Dessa forma, abrindo caminhos para
diversas interpretagdes da MQ, apesar de existir um formalismo minimo bem aceito pela
comunidade cientifica.

Embora o formalismo possa conter palavras como ‘particula’ ou ‘estado’, sugerindo
significado fisico, esses termos ndo tém outro significado além daquele resultante do
lugar que eles ocupam no contexto de F. Assim, F consiste em uma série de
formulas que sdo postuladas e de outras formulas que sdo derivadas das primeiras
em acordo com regras logicas. (OSTERMANN e PRADO, 2005 p.3)

As interpretagdes da MQ surgem pelo fato de ndo ser aceitavel restringir o uso da MQ,
exclusivamente, para predi¢do de resultados experimentais. Caso fosse possivel, o ensino de
topicos da MQ jamais apresentaria discussdes relacionadas as interpretagdes. Neste trabalho,
adotaremos como interpretagdo base, a Interpretacdo da Complementaridade, proposta por
Niels Bohr, uma vez que ¢ a mais bem aceita e utilizado nos trabalhos cientificos atuais.

A interpretacdo da Complementaridade da MQ, defendida pela escola de Copenhagen,

estabelece que “os objetos quanticos apresentam um comportamento dual, ora como onda e
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outrora como particula, dependendo das condi¢des do experimento (observado/medido ou nao

observado/ ndo medido)” (SANTOS, 2020, p.34) e interpreta que o estado deste objeto antes
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da medigdo ¢ a superposi¢cdo dos estados possiveis. Além disso, esta interpretacdo pressupoe
que conhecimentos da MC, como ondulatorio e corpuscular, s3o necessarios para comunicar
os resultados experimentais no contexto da MQ. Em sintese, o que a interpretagdo de
Copenhague defende ¢ que, em certo sentido, “o 4&tomo nao medido ndo € real: seus atributos
sdo criados ou realizados no ato da medi¢ao” ( ROCHA, 2002, p.354).

Um questionamento que gerou um intenso debate nos séculos passados foi sobre a
natureza da luz, se deve ser considerada uma onda ou uma particula. Contudo, a interpretagdo
adotada neste trabalho nao se dispde a responder este questionamento, mas como se da o
comportamento da luz no regime monofotonico, isto ¢ um foton emitido por vez, e as
implicagdes dos resultados experimentais obtidos. Para tanto, tomaremos o experimento de

dupla - fenda proposto por Young buscando analisar a natureza da luz na escala subatomica.

Figura 14 - Imagem Ilustrativa do Experimento de Fenda Dupla com Elétrons

double-
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electron
beam gun

interference
pattern

Fonte: HERRES, 2015

(Disponivel em https://ww.testandmeasurementtips.com/thomas-young-and-the-double-slit-experiment/)

Para Feynmann (1963), o comportamento dual dos objetos quanticos ¢ visto como
uma peculiaridade do regime quantico e entender esse comportamento ¢ fundamental para

compreensdo da mecanica quantica.

Em suma, embora todos os caminhos da literatura nos encaminham no sentido das
paradoxais ‘ondiculas’ [objetos que sdo ondas e particulas], subitamente (e
sutilmente) somos desviados em direcdo a ambigua expressdo ‘“dualismo onda-
particula” e sua consequente indeterminagdo ontologica: um objeto quantico nio ¢
nem onda, nem particulas, muito menos, ‘ondiculas’ (CORDOVIL, 2012, p. 18)

Deste modo, PESSOA JR (2003) refor¢a o entendimento sem dubiedade sobre o

experimento da dualidade onda-particula, a luz da interpretacdo da Complementaridade da

MQ:
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Um sistema quantico ou exibe aspectos corpusculares (seguindo trajetorias bem
definidas), ou aspectos ondulatérias (como a formagdo de um padrio de
interferéncia), dependendo do arranjo experimental, mas nunca ambos ao mesmo
tempo. (p.28)

2.8 SUPERPOSICAO QUANTICA, A EXEMPLO DO GATO DE
SCHRODINGER

A superposi¢do quantica pode ser bem representada através do experimento mental,
proposto pelo fisico Erwin Schrodinger, no qual buscava uma descricdo das caracteristicas
peculiares da mecanica quantica, criticando a interpretacdo da escola de Copenhaguen.

O experimento desenvolvido por Schrodinger consiste em imaginar uma caixa
“contendo um gato, um frasco de gas venenoso, [martelo] e atomo radioativo, que tem uma
probabilidade de 50% de decair no espaco de tempo de 1 hora. Se decair, coloca em
funcionamento um mecanismo que libera o gas venenoso, que pode matar o gato. Uma hora

se passa. Em qual estado estara o gato?” (SOBRAL E MACHADO, 2019),

O estado que esta o gato depende do decaimento ou ndo da particula radioativa, em
outras palavras, o comportamento desse objeto quantico, caracterizado por 50% de
ocorrer e 50% de ndo ocorrer, influenciara no possivel estado do gato, vivo ou morto.
Note que € preciso estabelecer o instante exato (antes da observagdo ou depois da
observacdo) da analise do estado do gato, a fim de evitar uma confusdo e dubiedade
na interpretagdo. Contudo, a luz da interpretagdo de Copenhague, a natureza
quantica do objeto prevé que ndo ¢ possivel afirmar o estado do gato, antes da
observacdo, sendo nesse instante uma superposicdo de todos os estados possiveis:
vivo, morto e vivo-morto (SANTOS, 2020, p.36).

Seria uma alternativa para o observador abrir a caixa para tomar conhecimento do
estado atual do gato? Serd possivel obter dados e/ou afirmar o estado anterior ao ato de
observar?

Schrodinger defende a ideia que o ato de observar influencia no estado quantico do
sistema, “for¢ando” a assumir um dos possiveis estados, mas nao necessariamente o anterior
ao ato de medir. Ou seja, a interferéncia de um ente externo num sistema quantico
(denominado na comunidade cientifica como decoeréncia quantica) possibilita uma
“realidade”, a partir do momento que colapsa a fung¢do de onda, mas nada pode ser dito sobre

o estado anterior.
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Figura 15 - Imagem Ilustrativa do Experimento do Gato de Schrodinger

Fonte: https://www.saberatualizado.com.br/2016/09/omisterio-gato-de-schrodinger.html

Para entender melhor o experimento do gato de Schrodinger, vamos analisar o sistema atomo-

gato:

Mesmo que, imediatamente ap6s o decaimento atdmico, o sistema seja criado no
estado emaranhado, ele evoluird muito rapidamente para o estado de superposicéo,
portanto nunca veremos realmente o sistema atomo-gato no estado emaranhado. A
razdo para isso ¢ conhecida como decoeréncia [...]. Com cuidado, os sistemas
microscopicos podem ser colocados em estados emaranhados, mas o gato ¢ um
sistema macroscopico contendo da ordem de 10723 4tomos, todos sujeitos a
excitacdes térmicas que causam flutuacdes de fase. Para todos os efeitos, a coeréncia
do sistema atomo-gato decai instantaneamente, deixando-o no estado de superposi¢ao
(BECK, 2012, tradu¢do dos autores)

Dessa forma, ¢ possivel inferir que existe uma dificuldade experimental em emaranhar
objetos macroscopicos, como por exemplo o gato, reforcando a ideia de um experimento
paradoxal proposto por Schrodinger, vale lembrar que, além do exposto anteriormente, ndo ¢
possivel abrir a caixa para saber concretamente a “realidade”. De outro modo, como afirma
BECK (2012) ha casos onde ocorre o emaranhamento envolvendo objetos macroscopicos, por
exemplo, “atomos em dois cristais de diamante em temperatura ambiente foram observados
recentemente, [porém] esse entrelagamento macroscopico persiste apenas em escalas de
tempo de picossegundos”. Por fim, vale ressaltar que o experimento paradoxal do gato de
Schrodinger ¢ de grande valia, uma vez que possibilita o entendimento de uma interpretagao

razoavel sobre objeto quantico.

50


http://www.saberatualizado.com.br/2016/09/omisterio-gato-de-schrodinger.html

UEFS

UNIVERSIDADE ESTADUAI @

DE FEIRA DE SANTANA SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Mestrado Nacion
Profissional em
Ensino de Fisica

2.9 POLARIZACAO DE FOTONS INDIVIDUAIS

Nesta subsecdo iremos analisar um experimento simples, retirado de SOBRAL e
MACHADO (2019), envolvendo fétons, a fim de possibilitar uma maior familiarizagdo com
algu ns fendmenos quanticos e realizar inferéncias sobre medicdes e a relagdo com filtros
polarizadores. Para tanto, serdo utilizados os seguintes equipamentos: uma fonte de luz forte,
como um apontador laser, e trés polardides (filtros de polarizagao) que podem ser

conseguidos em qualquer loja de suprimentos de cameras.

Considerando um filtro A, polarizado horizontalmente, interagindo com um feixe de
luz polarizada aleatoriamente é possivel observar que os fotons de saida estdo todos
polarizados horizontalmente. A intensidade da luz que emerge do polarizador tera
metade da intensidade da luz incidente. O filtro A medira 50% de todos os fotons
polarizados horizontalmente. Estes fotons passardo pelo filtro A e seu estado sera

= (SANTOS 2020 p.41)

Figura 16- Imagem Ilustrativa da Polarizagdo Linear da luz no regime classico

fonte de luz | =<) | —=)

Fonte: (CARDONHA; SILVA; FERNANDES, 2004)

Um foton pode estar polarizado verticalmente (representado por |T}) horizontalmente
(representado por (I—7), ou numa superposicdo destes estados, ou seja, a |T}+B | =2, com a, B
€ C. Assumindo que a luz gerada ¢ aleatoriamente polarizada, cerca de metade dos fotons
emitidos serdo polarizados horizontalmente por A e o atravessam. Note que A deixa passar
apenas os fotons com o=0 e B=1. De forma andloga, se considerarmos um filtro polarizador
orientado verticalmente, somente passara pelo filtro os fotons orientados nessa diregao.

Tomando o experimento de dupla fenda, descrito na segdo 2.7, e reduzindo-o ao
regime monofotonico, em vez das amplitudes de ondas classicas, devemos considerar

amplitudes quanticas ou amplitudes de probabilidade. Dessa forma, podemos considerar que
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O conceito de amplitude de probabilidade, A(y), cujo médulo ao quadrado ¢é a
probabilidade, isto ¢, P(y) = |A(y)|2. A amplitude de probabilidade sera a raiz
quadrada da probabilidade mas tera uma fase que ¢ fung¢@o da posicdo. As
amplitudes provenientes de cada fenda somam-se mas com uma diferenca de fase
correspondente a diferenca de percurso, e que, portanto, depende da posicao, y, no
alvo (ALCACER, 2007, p.11).

A probabilidade do foton ir da fonte até o anteparo (localizado atrds do filtro
polarizador) é dada por P = |c1 + ¢2>. Uma vez que ¢; € ¢z sdo numeros complexos, teremos
P =ci + c? = [c1+ |eof* + 2|ci] |e2] cosO (53)
sendo 0 o angulo entre c; e c; no plano de Argand. Vale ressaltar que o ultimo termo
da origem a interferéncia, a qual pode ser construtiva ou destrutiva.

Considerando que um fo6ton incidente no dispositivo estd num estado de polarizacao
designado por um vector unitario, y, com a forma (54) que corresponde uma fungdo y(z, t) de
uma onda plana polarizada segundo e,,

ly> = AeikzWe, (54)

Esta onda plana pode designar uma amplitude de probabilidade associada ao foton.

Além disso, pode ser representado pela combinagdo linear dos estados de polarizagdo

horizontal (eixo Ox) vy , e vertical (eixo Oy) wy.

Note-se que, para o caso do campo electromagnético, podemos identifificar as
entidades abstractas y com o vector campo eléctrico, E. E uma vez que as equagdes
de Maxwell sdo lineares ¢ homogéneas podemos usar o principio da sobreposicdo:
se Ele E2 sdo solugdes dessas equagdes, entdo E = cl1El +c2 E2, (em que cl e ¢2
sdo niimeros complexos),é também uma solugdo. (ALCACER,2007, p.32)

Quando um f6ton atinge um polarizador A (orientado no eixo Ox), hd duas
possibilidades: ou passa, e fica no estado de polarizagao yx, ou ndo passa. A probabilidade de
passar ¢ cos’0, onde 0 ¢é o dngulo entre o eixo do polarizador A e a direcdo de polarizagdo do
foton incidente. Vale salientar que o foton ndo se divide e mantém a mesma energia (e
comprimento de onda).

Se considerarmos um feixe de luz polarizado, formando um angulo de 45°, ao incidir
sobre um polarizador orientado horizontalmente, a componente x do vetor campo elétrico
incidente passa pelo polarizador, j4 a componente y do vetor campo elétrico ¢ “contida”. Ou
seja, classicamente passa uma parte da luz, o que ndo ocorre no regime quantico. No regime

monofotdnico,

teremos fotdes em dois estados: 50 por cento no estado de polarizacdo ex,
correspondendo portanto a uma probabilidade px = 1/2, ¢ outros 50 por cento no
estado de polarizagdo ey (probabilidade py = 1/2). A probabilidade de os fotdes no
estado ex passarem através do analisador € PAx = |[<Alex>|2 = |cos(45°)]2 = 1/2. De

52



UEFS

UNIVERSIDADE ESTADUAI @

DE FEIRA DE SANTANA SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Mestrado Nacion
Profissional em
Ensino de Fisica

modo idéntico, a probabilidade de os fotdes no estado ey passarem através do
analisador ¢ PAy = |[<Aley>|2 = | — sen (45°)|2 = 1/2. Mas como esta metade em cada
estado, o numero total de fotdes que passam através do analisador ¢ PA = 12PAx +
12PAy = 1/4 + 1/4 = 1/2. Quer dizer que passa metade do total de fotdes (1/4 no
estado ex e 1/4 no estado ey) (ALCACER, 2007, p.36)

2.10  EMARANHAMENTO QUANTICO - ASPECTOS TEORICOS E
CASOS EXEMPLARES

Um longo debate ocorreu no inicio da mecanica quantica, perdurando até os dias
atuais, entre dois grupos que apresentam visdes diferentes da realidade. Para Einstein,
Podolsky e Rosen, fisicos defensores da escola realista da mecénica quantica, a realidade
podia ser percebida a partir do momento que pudessem prever determinadamente o valor de
uma quantidade fisica sem perturbar o sistema, assim existe um elemento de realidade
correspondente a essa quantidade fisica. J4 a versdo da escola ortodoxa (Copenhagen) preveé
que

a funcdo de onda ¥ contém toda a informagdo sobre um estado. Para uma
quantidade fisicamente observavel existe um operador A que ao atuar sobre uma
autofungdo Wa resulta em ¥a= AWa =aW¥a. Onde a ¢ um autovalor que pode ser
medido. Dessa forma, a observavel A tem certamente o valor a quando o sistema
estd no estado Wa, ou seja, existe um elemento de realidade correspondente a A.
(HENRIQUE, 2014 p.1)

A escola realista, através de um experimento mental (gedanken experiment), buscou
evidenciar que a mecanica quantica ndo ¢ uma teoria fisica completa, faltando a fungdo de
onda que descreve o estado emaranhado e propondo a inser¢ao de variaveis ocultas ao sistema.

Esse experimento ficou denominado como paradoxo EPR (Einsten, Podolsky e Rosen).

O exemplo classico de entrelagamento quantico é chamado o paradoxo EPR
(Einstein, Podolsky e Rosen). Em uma versdo simplificada deste caso, considere
uma particula quantica com rotagdo 0 que se decompde em duas novas particulas,
particulas A e B. Cada particula, A e B, encabecam em dire¢des opostas. No entanto,
a particula original tinha um spin quantico 0. Cada uma das novas particulas tem um
spin quantico 1/2, mas, como elas tém que se somar e resultar a 0, uma deve ser +1/2
e outra, -1/2. Esta relacdo significa que as duas particulas estdo emaranhadas.
(SOBRAL E MACHADO, 2019,p.86)

Vale ressaltar que € preciso ter um cuidado com os termos classico e quantico, uma
vez que apresentam principios epistemologicos antagonicos na fisica. Na citagdo anterior “o
exemplo classico do entrelacamento quantico”, o autor ao utilizar o termo classico remete-se a
um exemplo paradigmatico, sendo assim nao deve ser confundido com o ramo da fisica que

apresenta ideias dicotdomicas. Além disso, utilizar o termo particula no regime quéntico dar
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margem para dubiedade, sendo que o conceito de particula é classico e deve ser entendido
como um possivel comportamento de um objeto quantico.

O estado quantico de um sistema fisico pode ser caracterizado por um conjunto de
observaveis que podem ser medidas simultaneamente sem alterar o proprio estado. Significa
dizer que os operadores hermitianos que representam essas observaveis comutam entre si.
Geralmente, como a evolugdo temporal dos estados ¢ governada pelo operador hamiltoniano,
H, via equagdo de Schrodinger, escolhe-se o conjunto completo de observaveis que comutam
com o operador H. Um dos casos mais conhecidos ¢ o do 4&tomo de hidrogénio para o qual os
vetores de estado sdao descritos pelo nimero quantico principal (n) relacionado aos
autovalores do hamiltoniano, pelo nimero quantico secundario (1) associado ao quadrado do
momento angular e nimero quantico magnético (m) devido a componente z do momento
| n,l,m)

angular. O vetor de estado do atomo de hidrogénio, , representado na base de

posigdes pode ser escrito da seguinte forma: “'m.l.m (r ]

O experimento mental concebido pelos fisicos realistas Einstein, Podolsky e Rosen,
experimento EPR, proporcionou um embate epistemologico com os defensores da escola
ortodoxa, porém esse embate ganhou maiores propor¢des quando John S. Bell através de um
formalismo matematico demonstrou que, devido as suas fortes condi¢cdes de localidade, as
teorias de varidveis ocultas eram restritas a certas desigualdades que ndo sdo sempre

obedecidas pela Mecanica Quantica.

Para construir seu formalismo matematico, Bell utilizou uma versio do EPR
Gedanken experimentem que um sistema emaranhado composto por duas particulas
com spin 1/2 esta no estado singleto. As componentes de spin em varias diregdes sdo
as observaveis ndo-comutantes que podem ser medidas. O estado do sistema
combinado deve ser sempre singleto. Com esses argumentos Bell tirou a discussdo
fomentada pelo paradoxo EPR da cena epistemoldgica ¢ a levou para o ramo
matematico, criando desigualdades que podem ser testadas experimentalmente e
modificadas conforme a natureza do experimento. (HENRIQUE, 2014, p.2)

Bell estabeleceu essas desigualdades a partir da ideia que existem varidveis ocultas e
ndo existem efeitos ndo-locais, consonante com a escola realista da mecanica quantica.
Contudo, em 1982, Alain Aspect realizou uma experiéncia e descobriu que as desigualdades
de Bell eram violadas. Logo, “o resultado obtido por Alain Aspect indica que ndo podemos
explicar o comportamento correlacional de um sistema emaranhado por varidveis ocultas”
(HENRIQUE, 2014 p.4).

O experimento realizado por Aspect foi de grande relevancia para mecénica quantica,
uma vez que corroborou para o entendimento e melhor descri¢do dos fendomenos quanticos ao

descartar a teoria de varidveis ocultas. Vale ressaltar que o experimento de Aspect foi
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confirmado,posteriormente, por Weihs ¢ Rowe. Para desenvolver o aparato experimento,

Aspect baseou-se na interpretagdo optica do paradoxo EPR, como mostrado na figura 17.
Figura 17- Interpretacdo 6ptica do EPR Gedankenexperiment.

A
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oK
- b

a b

Fonte: Alain Aspect, 1999.

Na interpretacdo Optica, uma fonte emite pares de fotons fortemente correlacionados.
Medidas da correlagdo entre as polarizacdes lineares dos dois fotons sdo feitas.
Como mostra a Figura 12, dois fotons vl e v2 sdo analisados pelos polarizadores
lineares I e 11, que fazem medidas ao longo dos eixos a e b perpendiculares a z. Cada
medida tem dois possiveis resultados:+ ou —. As probabilidades das medidas
realizadas nos fotons individuais podem ser encontradas para varias orientagdes dos
polarizadores. Cada foton pode ser encontrado aleatoriamente nos canais + ¢ —. Mas
se o foton v1é encontrado positivamente polarizado, seu féton gémeo v2 também ¢
encontrado positivamente polarizado. (HENRIQUE, 2014 p.4)

Quando um atomo absorve energia suficiente para alcangar um nivel energético
superior e, posteriormente volta ao seu estado inicial, emite foton. Ja, no caso do atomo de

calcio, ao retornar para seu estado inicial, emite dois fétons emaranhados.

Diz-se que os fotons estdo emaranhados - o resultado da medicdo do spin de um
foton automaticamente determina o resultado do spin do outro féton, muito embora,
inicialmente, nenhum féton possua um spin definido, mas apenas uma onda de
probabilidade que deixa espago igual para spins a esquerda ou a direita. Ao menos,

esse ¢ um ponto de vista amplamente aceito pelos fisicos (SOBRAL E MACHADO,
2019).

O caso do emaranhamento entre dois objetos quanticos, A e B, € possivel observar que
quando se mede uma propriedade do objeto A, a medida tem um impacto sobre os possiveis
resultados da medicdo da propriedade do objeto B. Contudo, ndo se trata apenas de uma
“previsdo teorica interessante, mas foi verificada experimentalmente através de testes de
Teorema de Bell” (SOBRAL E MACHADO, 2019, p.85).

Recentemente, ao publicar um artigo na revista Science Advances,fisicos da
Universidade de Glasgow, na Escocia, explicaram como tornaram o “fantasma de Einstein”

visivel em uma imagem pela primeira vez, figura 18.
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Eles desenvolveram um sistema que dispara um fluxo de fotons emaranhados, a
partir de uma fonte quantica de luz, sobre “objetos ndo convencionais” que sdo
exibidos em materiais de cristal liquido, que alteram a fase dos fotons a medida que
eles passam através desses materiais. A equipe montou uma cémera super-sensivel
capaz de detectar fotons individuais, que so tiraria fotos quando detectasse tanto um
foton quanto seu “gémeo” emaranhado, criando um registro visivel do
emaranhamento dos fotons. (SCIENTIFIC AMERICAN BRASII, 2019)

Figura 18: Entrelacamento quantico foi fotografado pela primeira vez no inicio de 2019

A Filter 0 Filter 45° Filter 50° Filter 135°
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(Foto: Universidade de Glosgow/Science Advances)

wmo

Segundo Viggiano (2019), os cientistas tornaram perceptivel o fendomeno do
emaranhamento entre as particulas ao dividir a orbita de um foton em trés partes muito
proximas entre si € conseguiram criar um qutrit, assim produzindo seu entrelacamento. Mas,
quais sdo os estados das particulas emaranhadas antes da observacdo? Sao os mesmos quando
medido?

O estado de superposicdo dos objetos quanticos impossibilita a determinagdo dos
estados das particulas emaranhadas antes da medicdo, uma vez que trata-se de uma
propriedade fundamental da mecénica quantica e ndo uma incerteza devido a falta de
conhecimento. Esta afirmacdo ¢ melhor modelada pelo experimento mental quantico
paradigmatico da Fisica, o gato de Schrédinger (se¢ao 2.8). Portanto, as particulas
emaranhadas realmente nao t€ém um estado definitivo antes da mensura¢ao, mas uma onda de
probabilidade e o resultado da medicdo de um foton automaticamente determina o resultado

do outro foton.

211 EMARANHAMENTO DE FOTONS E O OSCILADOR
PARAMETRICO OTICO (OPO)

Nesta subsecdo faremos uma breve explanacdo sobre os elementos basicos que
compdem experimento do Oscilador Paramétrico Otico (OPO) e como se da a produgdo de
fotons emaranhados neste dispositivo.

O Oscilador Paramétrico Otico consiste essencialmente de uma cavidade 6tica e um
cristal com susceptibilidade nao-linear (x). Neste dispositivo, um feixe ¢ emitido por uma

fonte de laser direcionado para o cristal ndo-linear, esta interagao nao ressonante implica na
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conversao de dois outros feixes de frequéncias mais baixas (®; € ®;). Doravante, utilizaremos
o termo feixe de bombeio para o feixe de entrada e feixes sinal e complementar para aqueles
com frequéncias menores.

Se considerarmos a intensidade do feixe de laser reduzida até a emissdo de um féton
por vez, comega a aparecer os efeitos quanticos. Quanticamente, o OPO converte um féton do
bombeio em um par de fotons nos modos sinal e complementar, gerando correlagdes
quanticas entre os feixes. A cavidade seleciona modos preferenciais para sinal e

complementar, permitindo a oscilacdo do sistema em regime continuo (VILLAR, 2004, p.45).

Figura 19: Ilustragdo do Oscilador Paramétrico Otico

Cristal "
nao-inear Complementar

>

Hombeio

>

Sinal
Cavidade Ofica

Fonte: COELHO, 2009.

Vale salientar que o principio da conservagdo de energia ¢ valido, sendo assim, a soma
das frequéncias dos feixes produzidos deve ser igual a frequéncia do feixe de bombeio,
o1 + ®2 = 0O

O cristal ndo-linear atua como meio de ganho de amplitude para os feixes sinal e
complementar com a consequente diminui¢do da amplitude do feixe de bombeio.
Quando o ganho total supera as perdas totais a producdo de feixes tem inicio. Sendo
as perdas independentes do campo de entrada e o ganho dependente deste, a
oscilagdo so inicia quando o feixe de bombeio atinge uma poténcia caracteristica,
denominada poténcia limiar.(COELHO, 2009, p.39)
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O OPO ¢ uma fonte de estados ndo-classicos da luz e estd associado a correlagdes quanticas,
uma vez que produz feixes ndo-degenerados em frequéncia acima do limiar e vécuo
comprimido abaixo do limiar de oscilagdo. Convém lembrar que as correlagdes quanticas
podem ser entendidas quando analisamos o campo em termos de fotons (ver segdo 2.6).

COELHO (2009) destaca sobre o processo de producdo de fotons emaranhados no
OPO:

Um par de fotons dos feixe sinal e complementar ¢ produzido pela aniquilagdo de
um féton do feixe de bombeio. Estes fétons permanecem na cavidade, em média,
durante um tempo Tcav, portanto, no dominio da frequéncia, o riido na diferencga das
intensidades dos campos deve apresentar compressdo para frequéncias abaixo de
1/tcav. Foi observada experimentalmente por Heidmann et all (Heidmann, 1987) uma
compressdo na subtracdo das intensidades cerca de 30% abaixo do shot-noise, o que
motivou o nome “fotons gémeos” para sinal e complementar...

No OPO, o feixe de bombeio tem seus fotons aniquilados criando foétons aos pares nos

.l_
modos sinal e complementar. Os operadores 4 e & sdo os operadores de criagdo e
j j

aniquilagdo, com j € {0,1,2} referente aos modos de bombeio, sinal e complementar,

respectivamente. Dessa forma, podemos escrever a hamiltoniana que descreve a interagdo dos
campos através da nao-linearidade ¢ dado por:

" =2nfa aa —4aa a) (55)

Em que Tt ¢ o tempo que o foton leva para dar uma volta completa dentro da

cavidade.Vale ressaltar que o primeiro termo descreve a aniquilacdo do foton referente ao
feixe de bombeio com a consequente criacdo do par de fotons nos modos sinal e

complementar,
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A existéncia de correlagdes quanticas envolvendo as fases do campo, possibilitou a
primeira previsdio de emaranhamento entre os fotons gémeos, demonstrado
experimentalmente em um OPO degenerado em frequéncia abaixo limiar e acima do limiar

para o caso ndo degenerado. (VILLAR, 2005,p.45).

2.12  EMARANHAMENTO QUANTICO NO OSCILADOR
PARAMETRICO OTICO VIRTUAL (OPOYV)

A proposta desse trabalho ¢ analisar a experiéncia da luz no regime quantico, a fim de
reconhecer o fendmeno fisico do emaranhamento quantico de fotons polarizados. Para tanto,
utilizaremos uma simulacdo adaptada do Interferometro virtual de Mach- Zehnder

(NETTO,CAVALCANTI e OSTERMANN, 2019), no qual os espelhos (semi)refletores serdo
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substituidos por um cristal ndo linear, filtros polarizadores e fotodetectores, como ilustrado na
figura 20. Vale salientar que ao modificar o software foi feito uma adaptacdo do experimento
virtual utilizando o OPO. Doravante, chamaremos de OPOV o software que utilizamos na SD.
Lembremos que para analisar o fendmeno fisico do emaranhamento quantico de fotons
polarizados ¢ necessario reduzir a taxa de nimeros de fotons emitidos pela fonte, buscando
chegar ao limite da emissdo de um foton por vez, ou seja, o regime monofotonico. Este tipo
de emaranhamento esta relacionado com pares de fétons que estio correlacionados em relagao
a dois parametros fisicos: polarizacdo e a direcdo de propagacdo e sdo originados através da

interacao do foton com o tipo de cristal ndo linear.

Figura 20 — Diagrama simplificado do IVMZ adaptado para simulag@o do emaranhamento quantico -
OPOV.

BS o
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Fonte: (NETTO; CAVALCANTI e OSTERMANN, 2019)

A versio do Oscilador Paramétrico Otico Virtual (OPOV) utilizado na SD possui os
seguintes elementos: Fonte laser, cristal ndo-linear (em formato de Y), dois filtros
polarizadores (A e B) e dois fotodetectores (vermelho e verde), ver figura 21. Neste aparato
experimental, o feixe de bombeio incidi no cristal ndo-linear, onde ocorre a criagdo de dois
fotons que sdo direcionados para os filtros polarizadores e, por conseguinte, para o0s
fotodetectores. Este ultimo, esta calibrado para registrar apenas detecgdes simultaneas, uma
vez que garantido a emissdo de um féton por vez, caracteriza o fendomeno fisico do
emaranhamento de fotons polarizados. Os detectores utilizados no OPOV sdo detectores de

demolicdo, isto €, eles absorvem o foton no mesmo estado, de forma que se pode considerar
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que o foton detectado permanece no mesmo autoestado, porém com perda liquida de energia.

Em outras palavras, o OPOV funciona da seguinte forma:
a fonte emite um foton de cada vez, com polarizagdo a 45 graus, e este ¢ convertido
em um par de fotons emaranhados em estados de polarizagdo. [ ]. Apds os
polaroides ha dois detectores, DA e DB , que detectam ¢ absorvem os fotons, de
modo que ndo ha interagdo com os demais dispositivos. Os indices A ¢ B fazem
referéncia aos bragos do interferometro e, neste caso, ha um foton do par associado a
cada brago. A compreensdo do fendmeno requer que se interprete as contagens de

fotons nos detectores A e B, mas, para isso, ¢ preciso antes reconhecer as
caracteristicas do par produzido. (NETTO et. all, 2019,p.13)

No OPOV ocorre a polarizacdo paralela dos “fotons gémeos”. Na pratica, se houver a
determinagdo que uma dessas particulas de luz vibra na posi¢ao vertical, a outra, sua parceira
no conjunto quantico, s6 pode oscilar na mesma direcdo, consequentemente, havendo
detecgdes simultaneas. Na pratica, se houver a determinagdo que uma dessas particulas de luz
vibra na posi¢ao vertical, a outra, sua parceira no conjunto quantico, s6 pode oscilar na

mesma dire¢ao, consequentemente, havendo detecgdes simultaneas.

Figura 21 — Captura de tela do OPOV, configurado para simulacdo do emaranhamento quantico.
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Fonte: (NETTO; CAVALCANTI e OSTERMANN, 2019)

Quanticamente, o polarizador atua na luz como um processo irreversivel, e pode-se
dizer que este dispositivo funciona como uma medigao do observavel associado a polarizacao,

seguindo o segundo postulado.

Se o foton estd em um dos autoestados de polarizagdo do i-ésimo polarizador, o
resultado desta interag@o ¢ completamente determinado: sera certamente transmitido,
se ele estiver no autoestado “transmissdo”, ou sera certamente absorvido, se ele
estiver no auto estado absor¢do. Além disso, quando o féton se encontrar no
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autoestado de transmissdo, seu estado de polarizagdo ndo sera alterado apds a sua
interacdo com este polarizador; no caso do autoestado de absorg¢do, o foton ¢

absorvido e desaparece. (PESSOA JR. 2020, p.13)

Consonante com o quinto postulado da MQ, a interacdo com o i-ésimo polarizador

projeta o estado de polarizacao dos fotons transmitidos para o autoestado de transmissdo do

mesSmo.

Note-se que ndo existe emaranhamento quantico sem a existéncia dos polarizadores ¢

no OPOV estes sdo ideais, ou seja, a absor¢ao ou transmissao dos fotons ¢ analogo ao regime

classico, os fotons interagem com o polarizador e podem ser absorvidos ou transmitidos,
dependendo da orientagdo dos eixos de absor¢do e transmissdo. Contudo, agora, é preciso

analisar os dois entes quanticos para descrever corretamente o sistema e a probabilidade de

transmissao ou nao.

Figura 22 — Representagdo esquematica de um polardide do OPOV.

i-ésimo polaroide

v eixn de ransmissio

haste

eixe de absorgdo 7

Fonte: (NETTO; CAVALCANTI e OSTERMANN, 2019)

A probabilidade de detecg¢ao dos fotons emaranhados ¢ dado por :
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P = 1 02(5A — §B) (56)

AB

Em que € o angulo formado entre os polarizadores (§A-§B). Além disso, cada uma das

diregoes (vertical e horizontal) de polarizagdo possui probabilidade 1/2 de ocorrer e para os

casos que estes estdo perpendiculares ndo existem detecgdes simultaneas.

A probabilidade de os detectores A e B dispararem ao mesmo tempo (cada um acusa
um foéton do par — o que se chama coincidéncia) apds a interagcdo dos fotons com os
polaroides ¢ igual a probabilidade de ambos serem absorvidos e ndo haver nenhuma
deteccdo. Essa probabilidade depende da orientacdo relativa entre os eixos de
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transmissdo dos polaroides, sendo dada por pAB=(1/2) cos2 (§A-EB). Para que que
os detectores A e B registrem detec¢do em coincidéncia, ambos os fotons precisam
ser transmitidos nos polaroides posicionados nos bragos do interferometro.[ | Na
atual versdo do software, apenas as coincidéncias sdo registradas. (NETTO,
CAVALCANTI E OSTERMANN, 2019,p.34)

2.13 APLICACOES TECNOLOGICAS DO EQ

A teoria da MQ estd intimamente ligada com os avangos tecnoldgicos dos séc. XX e
XXI, seja para entendimento e descricao dos fendomenos fisicos, bem como para as aplicagdes

tecnologicas necessarias na sociedade atual. Neste contexto:

Nasce uma nova disciplina, a informag¢do quantica, que exige colaboracdo
interdisciplinar, e busca uma nova compreensdo sobre os processos de transmissao,
armazenamento, compactacdo e computagdo propiciados pela fisica quantica, com a
promessa de utilizagdo de propriedades quanticas para aumentar a eficiéncia desses
processos. (DAVIDOVICH, 2015,p.10)

DAVIDOVICH (2015) defende que a tecnologia quantica emerge com 0s avancos na
area da informagdo quantica, uma vez que experimentos sofisticados ndo permitem apenas de
efeitos sutis no ambito da Fisica, mas viabilizam aplica¢des inovadoras, como na informag¢ao
€ a computacdo quantica.

SOBRAL e MACHADO (2019) afirmam que o entrelagamento quéntico ¢ a base para
tecnologias emergentes, tais como computacdo quantica, criptografia quantica e tem sido
usado para experiéncias como o teletransporte quantico. Os diferentes enfoques sobre o que
esta a acontecer no processo do entrelagamento quantico evidenciam diferentes interpretagdes
da mecanica quantica.

Analisando o exemplo do computador quantico, existem estudos que comprovam
através dos principios fundamentais da MQ uma maior eficiéncia na velocidade e seguranga
da informagao.

A computagdo quantica lida com bits quanticos (gbits), que generalizam o conceito
de bit, unidade fundamental de informagdo em computacdo classica e que pode ter
os valores 0 ou 1. O gbit, por sua vez, pode ser expresso por uma superposi¢do de 0
e 1. Um exemplo fisico de gbit é a polarizagdo de um foton. Uma luz polarizada
linearmente comporta-se como uma corda vibrante, que oscila em um plano. O féton
pode ter polarizagdo ao longo de um plano horizontal - o que corresponderia, por
exemplo, ao valor 0 do bit - ou vertical (valor 1), mas pode também ter polarizacdo
ao longo de um plano inclinado, que seria representada em fisica quantica como uma
superposi¢ao dos dois ‘estados de polarizagdo’ (horizontal e vertical). Essa liberdade
em relacdo aos bits cldssicos, que s6 podem ter os valores 0 e 1, ¢ a base da
criptografia quantica e da computacio quantica. (DAVIDOVICH, 2015,P.11)

A computag@o com os algoritmos classicos possui problemas em relacdo a busca em

banco de dados e fatoragdo de nimeros em fatores primos, uma vez que
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o melhor algoritmo de fatoragdo conhecido, para computacdo classica, requer um
tempo de computagdo que cresce exponencialmente com o comprimento do nimero

- por isso mesmo, a fatoracdo de numeros ¢ um ingrediente essencial nos métodos
criptograficos mais usados atualmente, por exemplo na transmissdo de dados pela
internet.(DAVIDOVICH, 2015,P.12)

Diante desta situagdo o EQ possui um papel fundamental nos computadores quanticos,

uma vez que possuem propriedades proprias de conhecimento do sistema combinado,

independente de saber as informacdes dos sistemas individuais. Em outras palavras, o estado

quantico do sistema constituido por dois fétons emaranhados polarizados ¢ uma das duas

possibilidades individuais.

DAVIDOVICH (2015) descreve um experimento realizado que comprova uma das

grandes utilidades tecnologicas do EQ associado ao compartilhamento de informacdes, como

representado na figura 22. Inclusive, uma das formas de producdo deste fenomeno fisico nos

laboratérios de todo o mundo, até mesmo no Brasil:

Cristais especiais, iluminados por feixes de laser na regido ultravioleta, emitem pares
de fotons na regido do infravermelho. Cada foton absorvido leva a emissdo de um
par de fotons, de modo que, desprezando perdas de energia no cristal, a soma das
energias dos fotons emitidos deve ser igual ‘a energia do foton incidente, o que
explica a diferenga de cor entre os fotons absorvidos pelo cristal e os pares de fotons
emitidos. Sob certas condigdes, os pares de fotons sdo produzidos de modo que
ambos tém mesma polarizagdo (o que exemplifica uma informacdo de natureza
global sobre o sistema), mas essa polarizagdo ndo ¢ definida (refletindo a ignorancia
sobre a polarizacdo de cada foton) - o estado quantico do sistema de dois fotons ¢é
uma superposicdo das duas possibilidades: por exemplo, ambos os fétons com
polarizagdes horizontais ou verticais. (DAVIDOVICH, 2015).

Figura 22 - Imagem ilustrativa do experimento que comprovou com imagens, o efeito quantico
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Fonte: LEMOS et al (2014)
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A Figura 22 ilustra o processo de formacdo de fétons emaranhados ao interagirem com

o tipo de cristal ndo-linear e a informacao sendo compartilhada entre os fétons gémeos até a
detec¢do da imagem do gato numa camera especifica.

O grande desafio para a realizagdo de aplicagdes confidveis na area de informagao

quantica ¢ a realizacdo de operagdes precisas sobre dtomos e fotons, e o combate a

efeitos do ambiente que afetam estados quanticos e, em particular, destroem o

emaranhamento. Estudos sobre esses efeitos tém sido realizados [25-28], e novas
ideias aparecem visando a prote¢do de estados quanticos. (DAVIDOVICH, 2015)

3.0 REFERENCIAL TEORICO - METODOLOGICO - LEV VYGOTSKY

Neste capitulo serd apresentado o referencial tedrico - metodologico utilizado para
estruturacdo da sequéncia didatica Lev Semionovitch Vygotsky, bem como seus conceitos
chaves, sendo eles mediacao social ¢ mediagdo semiotica e suas implicagdes no processo de
desenvolvimento do individuo para aquisi¢do de novos conhecimentos. Além disso, sera

mostrado a influéncia da teoria sociointeracionista contextualizada no ensino de fisica.
3.1 MARXISMO IMPLICITO NA TEORIA VYGOTSKIANA

Lev Vygotsky foi um dos maiores psicologos do século XX, nasceu em novembro de
1896, em Orsha, pais da antiga Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), pais que
historicamente, foi berco do socialismo expresso na teoria de Karl Marx. Segundo
DELL'ISOLA e MEDEIROS (2016), a teoria vygotskiana sofreu relevantes influéncias do
pensamento Marxista e de Engels, principalmente, relacionado ao conceito ontolégico do

trabalho humano, o uso dos instrumentos ¢ a interagcao dialética entre o0 homem e a natureza.

Tao logo o processo de trabalho esteja em alguma medida desenvolvido de todo,
necessita ele de meios de trabalho ja trabalhados. Nas cavernas humanas mais
antigas encontramos instrumentos de pedra e armas de pedra. Ao lado de pedra,
madeira, osso ¢ conchas trabalhados, o animal domesticado e, portanto, ja
modificado por trabalho, desempenha no inicio da historia humana o papel principal
como meio de trabalho. O uso e a criagdo de meios de trabalho, embora existam em
germe em certas espécies de animais, caracterizam o processo de trabalho
especificamente humano e Franklin define, por isso, 0 homem como a toolmaking
animal, um animal que faz ferramentas. (MARX, 2002)
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VYGOTSKY (2008) estabelece que o processo de evolugao do ser humano ¢ mediado,
sendo fundamental as ferramentas ou instrumentos durante o processo de desenvolvimento
das fungdes psicologicas superiores. Além disso, considerava estas fungdes “os diversos
sistemas de contagem, as técnicas mnemonicas, os simbolos algébricos ou quaisquer outras
ferramentas psicolégicas capazes de organizarem e aprimorarem as fungdes mentais”
(DELL'TSOLA e MEDEIROS, 2016, p.3). Vale salientar que o papel dessas fungdes sdao

compreendidas através da:

analise de Vygotsky sobre as relagdes entre desenvolvimento e aprendizagem, no
caso da aquisicdo da linguagem, nos conduz a definir o primeiro modelo de
desenvolvimento: em um processo natural de desenvolvimento, a aprendizagem
aparece como um meio de reforcar esse processo natural, pondo a sua disposicao os
instrumentos criados pela cultura que ampliam as possibilidades naturais do
individuo e reestruturam suas fungdes mentais (VYGOTSKY, 1998,p.84).

A perspectiva sociocultural de Vygotsky apresenta, de forma implicita, a influéncia de
Marx, ao conceber as ferramentas psicologicas como sociais (OLIVEIRA,1993). A estrutura
cognitiva do individuo ndo ¢ algo imutavel, bem definido, sem possibilidades de mudangas,
muito pelo contrario. A partir do momento que ocorre uma agdo na ZDP, os conceitos que
estavam consolidados nas fungdes psicoldgicas sofrem uma mudanga, bem como o conceito
que foi utilizado durante a mediagdo. Perceba que fica explicito nesta situacdo o materialismo

dialético, conceito central no ideal marxista, associado as fungdes mentais,

as ferramentas psicologicas nem sdo inventados por cada individuo, nem descobertas
em uma interacdo independente do individuo com a natureza. Além disso, elas ndo
sdo herdadas na forma de instintos ou reflexos incondicionados. Em vez disso, os
individuos t€m acesso as ferramentas psicologicas em virtude de estarem inseridas
em um meio sociocultural e serem capazes de se apropriarem de cada uma dessas
ferramentas de mediagao (DELL'ISOLA e MEDEIROS, 2016 p.3)

Note-se que este aspecto social inerente as teorias Vigotskiana e Marxista pressupde
ndo apenas uma analise macro, mas também uma analise individualizada, abrindo caminhos
para estudo dos signos (mediadores semiodticos). Convém dizer que as ideias de Vygotsky
trouxeram uma revolugdo a sua época, uma vez que os ideais Piagetianos previam que a
maturacdo bioldgica e o desenvolvimento cognitivo eram suficientes para evolucdo na

aquisi¢cao de novos conceitos.

3.2 MEDIACOES SOCIAL E SEMIOTICA - ZONAS DE DESENVOLVIMENTO
Segundo SANTOS (2020), Vygotsky concebe o ser humano como um ser historico e
cultural, marcado por relagdes de mediagao e essa concepgao de que € o aprendizado no meio

social, onde o individuo estd inserido, que possibilita avangos nas fungdes psicologicas
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superiores. A tese socio-cultural defendida por Vygotsky prevé que as pessoas precisam do
suporte de outras pessoas para amadurecerem e desenvolverem plenamente. Nesse contexto
da relagdo entre desenvolvimento e aprendizado surge uma das ideias centrais da teoria: o
conceito de zona de desenvolvimento proximal.

A compreensao da ZDP s6 ¢ possivel, quando bem estabelecidos os conceitos das
zonas de desenvolvimento real e potencial, pois estes caracterizam os estagios atual e
desejado em relacdo a aquisi¢do de novos conhecimentos pelo aprendiz. Uma agdo intencional
por parte do docente € necessaria para que ocorra uma diminuicao entre estes dois extremos.
Logo, torna-se fundamental perceber, como ilustrado na figura 16, a ponte que precisa ser

percorrida para lograr €xito no objetivo previamente estabelecido.

Figura 23: Ilustrag¢do das zonas de desenvolvimento, previsto na teoria Vygostkiana
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Fonte: PIOVESAN et al, 2018.

A zona de desenvolvimento proximal define aquelas fungdes que ainda ndo
amadureceram, mas que estdo em processo de maturagdo, fungdes que amadurecerdo,
mas que estdo presentemente em estado embriondrio. Essas fun¢des poderiam ser
chamadas de ‘broto’ ou ‘flores’ do desenvolvimento, ao invés de frutos do
desenvolvimento (VYGOTSKY, 1994, P.97)
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A compreensdo do processo de construcdo dos significados esta intimamente ligado
com a mediagdo semiotica, uma vez que “o recurso as palavras para aprender a orientar os
processos mentais pessoais ¢ parte integrante do processo de formagdo dos conceitos”
(VYGOTSKY, 1998). MACHADO (2001) reforca que a aquisi¢do de conceitos cientificos
ocorre por meio de relagdes mediadas, essencialmente, por conceitos, sendo necessario o
cuidado com as palavras para uma maior eficacia na mediacgao dita semidtica.

Por outro lado, um outro termo bastante utilizado na teoria Vygotskiana ¢ o de
parceiro “mais capaz”, porém, este termo quando analisado fora da teoria de Vygotsky pode
ser facilmente interpretado como algo que delimitada as fungdes psicologicas superiores do
individuo. Contudo, um parceiro “mais capaz” pode ser compreendido no seio desta teoria,
por exemplo, como uma crianga inglesa (bilingue) que deseja ir a padaria comprar pao. Se
colocarmos um adulto brasileiro sem experiéncia com a lingua inglesa, ele necessitaria de
ajuda desta crianca. Logo, o parceiro mais capaz nesta mediag@o social ndo estd associado as
questdes bioldgicas, no qual a media¢ao prevé a valorizagdo do outro social no processo de

aprendizado.

3.3 ENSINO DE EMARANHAMENTO QUANTICO

Tabela 1: Distribui¢do cronolédgica dos artigos publicados sobre FMC e EQ_-2015 a 2019
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Fonte: autores do trabalho

Durante a elabora¢do do trabalho de conclusdo de curso sob o titulo “O ensino de
emaranhamento na educagao basica: uma proposta sociointeracionista de sequéncia didatica”,

o autor deste trabalho realizou uma revisao de literatura buscando perceber os trabalhos com a
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tematica do EQ, bem como os que aplicaram numa sala de aula, sendo possivel perceber um
nimero baixo de trabalhos que abordam conceitos da MQ, sendo ainda mais dificil encontrar
trabalhos com viés do emaranhamento, seja na area de pesquisa como na aplicagcdo em sala de
aula. Vale ressaltar que h4a uma crescente nos trabalhos que abordam topicos de FMC devido
o incentivo do MNPEF - POLO 06 - UEFS, sendo perceptivel grandes trabalhos nessa linha
de pesquisa.

Segundo BRASIL (2018), O curriculo no ensino de fisica precisa ser repensado afim
de desenvolver as competéncias e habilidades pelo educando prevista na nova BNCC. Desta
forma, Ostermann e Moreira (2000) reforcam a necessidade de amadurecimento da linha de
pesquisa ensino de FMC no ensino médio, uma vez que ha muitas justificativas em favor da
atualizacdo curricular e até uma bibliografia que apresenta temas modernos. Entretanto, uma
questdo desafiadora ¢ a escolha de quais topicos de FMC deveriam ser ensinados nas escolas
ou, o que d4 no mesmo, de quais temas de FMC deveriam ser objeto de especial atencdo na
formagdo de professores de Fisica com vistas a uma adequada transposi¢do didatica para o

ensino médio.

As contribuigdes da teoria sociointeracionista no ensino t€ém sido o foco de muitas
pesquisas na area de educacdo, Coelho et.all (2018) afirma que é preciso analisar a
importancia da mediagdo para o ensino tendo como base os estudos de Vygotsky,
uma vez que o professor ¢ responsavel pelo processo de mediagcdo pedagdgica no
ambito escolar, ou seja, o professor deve exercer um papel de “trampolim” entre os
alunos e os novos conhecimentos. Em outras palavras, o professor deve buscar na
sala de aula promover o desenvolvimento do alunado, intervindo na distancia entre a
zona de desenvolvimento real (aquilo que o aluno ja aprendeu) e a zona de
desenvolvimento potencial (aquilo que o aluno ¢é capaz de realizar com ajuda do
parceiro mais capaz), essa distdncia entre a zona de desenvolvimento real e zona de
desenvolvimento potencial ¢ denominado como Zona Desenvolvimento Proximal
(ZDP). Kohl (1993) esclarece que “ a zona de desenvolvimento proximal refere-se,
assim, ao caminho que o individuo vai percorrer para o desenvolver fungdes que
estdo em processo de amadurecimento e que se tornardo func¢des consolidada,
estabelecidas no seu nivel de desenvolvimento real” (SANTOS, 2020)

A area de ensino de fisica quantica na educagdo basica apresenta também trabalhos
relevantes como os apresentados por SILVA NETO (2011) e PAGLIARINI E DE ALMEIDA
(2016). SANTOS (2020) alerta para existéncia de poucos trabalhos na perspectiva
Vygotskiana no ensino de fisica quantica, principalmente, tratando da aplicagdo de SD para
ensino do emaranhamento quantico no EM. Contudo, podemos perceber que a area esta em
um processo de crescimento & medida que avangam os cursos de pos-graduacio nessa linha de
pesquisa, sendo possivel perceber que ha um caminho promissor ao seguir esse referencial

teorico (SANTOS, 2020).
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4. PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA SOBRE O CONCEITO DE
EMARANHAMENTO NA EDUCACAO BASICA

Nessa secdo serd apresentado a proposta de sequéncia didatica sobre o conceito de
emaranhamento quantico no ensino médio baseada na teoria de mediagdo social e semidtica
de Lev semionovitch Vygotsky. Bem como, os registros oral e escrito dos estudantes durante

a intervengao pedagogica.

4.1 ESTRATEGIA DIDATICA

A SD esta estruturada baseando-se no principio vygotskiano que a aquisi¢ao de novos
conceitos ocorre por meio de mediadores semidticos/simbolicos e sociais. Sendo fundamental
a interagdo dialogica entre os sujeitos envolvidos no processo de ensino e aprendizagem numa
sala de aula, notadamente professor e alunos, visando agir na zona de desenvolvimento
proximal do aprendiz. Vale ressaltar que a estratégia didatica adotada assume que a
linguagem classica precisa ser compreendida para comunicar resultados de uma medida em
um contexto experimental bem definido, evidentemente, consonante com 0s pressupostos
epistemologicos.

Diante desse contexto, a aplicagdo da SD foi estruturada através de duas oficinas
praticas sobre fendmenos ondulatorios, mais especificamente difracdo e interferéncia de ondas
mecanicas e eletromagnéticas, totalizando 3 horas-aula. Em seguida, foram realizadas 6horas-
aula sobre polarizagdo da luz e conceitos fundamentais da fisica quantica até chegar no
emaranhamento quantico.

Oficina 1 - Exploracdo fenomenoldgica das ondas num “quebra-mar”

Inicialmente, vamos focar nas oficinas praticas realizadas, a primeira foi realizada na
praia de Madre de Deus- BA, os estudantes foram conduzidos para regido que contém um
“quebra-mar” e orientados a fazerem um exploracdo fenomenoldgica, isto €, observagio
atenta e registros sobre as ondas que passavam pelas fendas do “quebra-mar”. Em seguida,
houve um momento de interacdo dialogada professor-aluno e aluno-aluno, sendo
predominante a mediagdo social, neste instante os estudantes foram provocados a explicar a

interferéncia das ondas ao passar por fendas distintas.

71



' UEFS

UNIVERSIDADE ESTADUAI
DE FEIRA DE SANTANA

Figura 26: Registro do momento de interacdo dialo

=

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

MNPEF

Figura 24 — Ondas passando pelo “Quebra-Mar”.

Fonte: autores do trabalho

Figura 25: Anallise fenomenologica feita por alunos do CEAB.

Fonte: autores do trabalho

Fonte: autores do trabalho
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gada com alunos do CEAB.
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Oficina 2 - Atividade experimental com materiais de baixo custo envolvendo ondas
mecanica e eletromagnética

J& a segunda oficina ocorreu na sala de aula do CEAB, os estudantes realizaram
experimentos com materiais de baixo custo envolvendo laser, CD, bacia, 4gua e pedrinhas. O
objetivo foi possibilitar aos estudantes o entendimento sobre difracdo e interferéncia de ondas
na bacia (e no mar) e relacionar com efeito observado quando o feixe de laser passa por um

CD descascado, ou seja, pela rede de difragao do disco.

Figura 27: Registro do momento de intera¢do dialogada com alunos do CEAB.

Fonte:autores do trabalho

Figura 28: Atividade experimental realizada pelos estudantes

R

Fonte: autores do trabalho

Além disso, foi solicitado aos estudantes que registrassem, por meio de video, os
experimentos realizados (ver figura 28), a fim de possibilitar mediagdes extraclasse e a

ressignificagdo de alguns conceitos. Apos realizacdo dos experimentos, os alunos foram

73



UEFS

UNIVERSIDADE ESTADUAI @

DE FEIRA DE SANTANA SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Mestrado Nacion
Profissional em
Ensino de Fisica

submetidos a um mediador semiotico, mais precisamente o simulador virtual PHET Fisica que
apresenta simulagdo de ondas num tanque com agua, sendo possivel discutir conceitos de
amplitude, frequéncia e comprimento de onda.

Na etapa seguinte da aula, o professor provocou os estudantes com uma situagdo
problema:

Qual padrdo seria mostrado num anteparo do experimento da fenda dupla, caso fosse

lang¢ado um canhdo de bolinhas de gude ?

Figura 29 — Captura de tela do simulador virtual PHET - Fisica - ondas no tanque
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Wave Interference

Fonte: autores do trabalho

Ao constatar as predigdes, foram apresentados dois videos de curta duracao (outro
mediador semiotico), um mostrando o padrao corpuscular no anteparo ao realizar um
experimento de dupla fenda com corpusculo e outro destacando as franjas claras e escuras no
anteparo ao realizar um experimento de dupla-fenda com laser no laboratério (disponivel
em:https://www.youtube.com/watch?v=WmWoénCjrGXI).

Note-se que, buscando confrontar a previsdo da situagdo e o que ocorreu no
experimento do video, a ideia ¢ agir na zona de desenvolvimento proximal do aprendiz,
caracterizando e diferenciando o padrao ondulatério e corpuscular.

Convém dizer que a estratégia de apresentar os conceitos e fenomenos ondulatorios
visa possibilitar o conhecimento deste quadro tedrico, além do quadro corpuscular, intuitivo
para os estudantes, uma vez que estd associado a experiéncia pratica cotidiana. Dessa forma,
espera-se que 0os mesmos consigam, utleriormente, utilizando destes conhecimentos, analisar e

descrever fendmenos quanticos, partindo do experimento de dupla fenda no regime
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monofotdnico, abrindo caminhos para o entendimento das caracteristicas contraintuitivas da
fisica quantica.

Aula 01

Objetivos:

Compreender alguns conceitos e leis fundamentais da Fisica cldssica, mais
especificamente o determinismo implicito na teoria newtoniana, evidenciado por Laplace,
bem como o conceitos de interferéncia no regime classico, presentes no experimento da fenda
dupla que caracteriza a luz como um fenomeno, tipicamente, ondulatorio.

Descri¢ao da aula:

Apresentagdo da proposta da aula e esclarecimento dos objetivos. Em seguida, os
alunos serdo submetidos a um video de curta duragdo do Prof. Luiz Davidovich, disponivel

em< https://www.youtube.com/watch?v=C-XWpAFxHS4> ( tempo de 10s até 6:50min) , a

fim de possibilitar o conhecimento de alguns conceitos e leis fundamentais da Fisica cléssica,
mais especificamente o determinismo implicito na teoria newtoniana, evidenciado por
Laplace, bem como o conceitos de interferéncia no regime cldssico, presentes no
experimento da fenda dupla que caracteriza a luz como um fendmeno, tipicamente,
ondulatdrio.

Vale salientar que serdo enfatizadas as semelhancas da interferéncia construtiva e
destrutiva nas ondas mecanicas (ondas no tanque de agua) e eletromagnéticas (Experimento
de young). Perceba que neste momento torna-se fundamental remeter o que esta sendo
discutido com o experimento realizado com laser e o CD e as observacdo feitas na praia
durante as oficinas.

Esquema da aula 01

Etapa Duracgao Descricao
1 08 a 10 min Apresentagdo da proposta e esclarecimento dos objetivos da aula
2 10 a 15min Exposicao do video explicativo do prof. Luiz Davidovich
3 20 a 25min Interagao dialogada Professor -aluno e aluno-aluno
Aula 02

Objetivos: Perceber situagdes cotidianas e acessorios que utilizam do fendmeno da
polarizagao da luz;
Analisar e realizar previsdes sobre o comportamento da luz ao passar por dois filtros

polarizadores em distintas configuragdes experimentais.
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Descricao da aula:

Exposi¢do dialogada com imagens cotidianas que possuem associacdo com O
fenomeno da polarizacdo da luz, o professor provocara os estudantes para que busquem uma

explicagdo para cada imagem apresentada, observe as imagens abaixo:

Figura 30 — Imagens de acessorios e equipamentos relacionados com polarizagao da luz

Fonte: google imagens (Adaptada)

Durante a interacao dialogada acerca das situagdes cotidianas, o professor abordara a
polarizagdo da luz, partindo da analise do oculos 3D, geralmente utilizado em cinemas. Em
seguida, foi apresentado um trecho de um video de curta dura¢do que apresenta a polarizagao
da luz numa diregdo ao passar por um filtro polarizador, disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=AiAOFnVq0Yo (tempo de 10:30min a 14:10min).

O professor colocard situagdes problemas envolvendo os filtros polarizadores e os
alunos deverdo prever o que acontecera com a luz em cada situagdo descrita. Posteriormente,
realizardo o experimento com os filtros polarizadores em distintas configuracdes
experimentais e, caso ocorra distingdes no resultado esperado e o obtido experimentalmente,

elaborar uma explicagdo para o que possa ter ocorrido.

Figura 32 - imagem ilustrativa do
Figura 31 — Imagens de acessorios e experimento com filtros polarizadores formando
angulo 45° entre si

equipamentos relacionados com polarizacdo da luz

e

Fonte: Autores do trabalho Fonte: Autores do trabalho
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Figura 33 - imagem ilustrativa do experimento com filtros polarizadores formando angulo 90° entre si

Fonte: Autores do trabalho

Situagdes-problema:

1. Como vocé espera que acontega a visualizacdo da frase na caixa:

1.1 Ao colocar dois polarizadores formando o angulo de 0° entre eles, ou seja,
paralelos;

1.2 Ao colocar dois polarizadores formando o angulo de 45° entre eles;

1.3 Ao colocar dois polarizadores formando o angulo de 90° entre eles, ou seja,
perpendiculares;

2. Como vocé explica a visualizagdo no vidro fumé de um carro?

Ap6s a realizacao do experimento foi feita uma provocagdo por meio de duas questoes:

1. Ao realizar o experimento, ocorreu o que vocé esperava? Caso nio, o que pode ter
acontecido?

2. Quais semelhancas e diferencas vocé consegue perceber em relagdo ao vidro fumé e
o experimento realizado?

A proposta € o estudante interagir com o experimento e prevé o que acontece com as
trés situacdes experimentais distintas. Notadamente, a estratégia de previsdo e confronto
experimental visa agir na zona de desenvolvimento proximal do aprendiz para construg¢do do
conceito de polarizagdo da luz.

Obs: A recomendacao ¢ que as aulas 01 e 02 sejam geminadas.

Esquema da aula 02

Etapa | Duragdo Descrigao

1 10 a 15 min | Apresentacao de imagens de situagdes cotidianas e Interagdo dialogada
Professor -aluno e aluno-aluno

2 05 a 10min | Apresentagdo das situagdes-problema e registro das previsdes
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3 05 a 10min | Realiza¢do do experimento com os dois filtros polarizadores a 0°,45° e
90°
4 10 a 15min | Analise da situacdo experimental observada e registro escrito
Aula 03

Objetivos: Analisar o comportamento da luz no regime microscopico;
Compreender o conceito de foton;
Descrever o comportamento dual do foton, partindo do experimento da fenda dupla.

Descricao da aula:

Nesta aula, os estudantes foram submetidos a um mediador semidtico, mais
especificamente um video de curta duracao disponivel no Youtube que aborda a historia
acerca da natureza e comportamento da luz até chegar no conceito do foton (link do video
https://www.youtube.com/watch?v=IyS8CTG6 Ws Tempo de 10s até 1:55min). Em seguida,
o professor buscando agir na ZDP dos estudantes faz provocagdes por meio de questdes cuja
as respostas possuem carater contraintuitivo, buscando perceber o que os alunos ja sabem e/ou
aprenderam sozinhos durante a exibicdo dos videos ou nas suas vivéncias anteriores
(momento de obter indicios referente a zona de desenvolvimento real dos estudantes).

Questoes Norteadoras

1- Se no experimento da fenda dupla, considerarmos um feixe de baixa intensidade, de
tal forma que consiga emitir um foton (particula constituinte da luz) por vez. Apareceria o
mesmo padrao de interferéncia ? Justifique sua resposta.

2- 0 que vocé consegue perceber de semelhancas e diferengas entre um foton e uma
bolinha de gude ?

3- Para vocé, se colocassemos um detector de fotons numa fenda, apareceria o padrdo
ondulatdrio de interferéncia com franjas claras e escuras ? Justifique.

4- Vocé acredita que um foton pode ser dividido em dois? Justifique

Os estudantes foram orientados a registrar suas respostas numa folha de caderno e,
posteriormente, socializar com o professor ¢ os demais colegas, uma vez que ndo existe
mediador universal, serd fundamental a interacdo dialogada com o professor (parceiro mais
capaz, de acordo com a teoria de Vygotsky) nesta aula.

Por fim, serdo exibidos os minutos restantes do video, explorando o experimento de
dupla fenda no regime quantico. Dessa forma, mais uma vez, buscando agir na ZDP dos
estudantes através da estratégia de confrontamento das respostas/previsdes dos estudantes

através da interagdo dialogada. Convém dizer que nesta aula fica evidente a relevancia das
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discussoes realizadas nas oficinas para compreensdo do quadro ondulatorio e corpuscular,
afim de ter uma maior entendimento e¢ tomada de consciéncia sobre os fendmenos quanticos.

Obs: A recomendacao ¢ que as aulas 03 e 04 sejam geminadas.

Esquema da aula 03

Etapa | Duragao Descrigao

1 02 a 05 min | Exposi¢do do video abordando a histéria acerca da natureza e
comportamento da luz até chegar no conceito do foton.

2 10 a 15min | Tempo dedicado para os alunos registrarem suas respostas das questdes
norteadoras.

3 08 a 10min | Interag¢do dialogada aluno-aluno e aluno-professor.

4 05 a 07min | Exposi¢do do video explicativo sobre experimento dupla-fenda no
regime quantico.

5 08 a 10min | Interacdo dialogada sobre comportamento da luz no regime
monofotdnico.

Aula 04

Objetivos: Compreender a interpretagdo da Complementaridade da MQ,
partindo do Interferometro de Mach Zehnder(IMZ);

Entender os conceitos fundamentais da MQ - Objeto quantico, superposicao de
estados quanticos, polarizag¢ao de foton.

Descri¢ao da aula:

Primeiramente, buscando estabelecer um elo com as duas aulas anteriores, sera exibido
um video de curta duragdo do Prof. Osvaldo Pessoa Jr. (disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=wSKvas 58Bo. Tempo de 20s a 7:00) abordando a
interpretagdo da Complementaridade da MQ através da analise do comportamento e detec¢do
do foton no contexto experimental bem definido, partindo do Interferometro de Mach-
Zenhder. Evidentemente, sera demonstrado o comportamento ondulatério e corpuscular no
IMZ.

Vale salientar que a escolha deste video faz-se necessario pela clareza na explicagdo e
linguagem acessivel, bem como pelo fato que utilizaremos simulador virtual do IMZ para
discutir o emaranhamento no decorrer da SD.

Nesta aula, havera, predominantemente, media¢do social, ou seja, os sujeitos
envolvidos no processo de ensino e aprendizagem, notadamente professor e alunos, deverao
interagir mutuamente buscando constru¢do do significado de alguns conceitos fundamentais

da MQ para compreensdo, posteriormente, do fenomeno do emaranhamento. Os conceitos de
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objeto quantico, superposi¢cdo de estados quanticos e polarizagdo de foton serdo discutidos por
meio de uma exposi¢do dialogada utilizando recursos audiovisuais e imagens, oportunamente,
sera exposto imagens reais do emaranhamento de fotons e algumas aplicagdes no cotidiano,
como nas telecomunicagdes.

Ao final da aula, os estudantes deverdo elaborar um breve relato escrito, destacando o
entendimento sobre a interpretacdo da complementaridade, polarizacdo de féton, objeto e
superposi¢do quantica. Em outras palavras, momento de obter indicios referente a zona de
desenvolvimento real dos estudantes, isto €, aquilo que foi aprendido sozinho e/ou nas suas
vivencias anteriores. Ademais, sera disponibilizado um material complementar no formato

Ebook ilustrado com objetivo de proporcionar aos estudantes mediacdes extraclasse.

Esquema da aula 04

Etapa | Duragao Descrigao

1 10 a 15 min | Exposi¢do dialogada do video do prof. Osvaldo Pessoa Jr sobre a
interpretacdo da Complementaridade, partindo do IMZ

2 10 a 15min | Exposi¢do dialogada utilizando TDIC”’s, buscando esclarecer conceitos
fundamentais para constru¢do do significado do EQ

3 05 a 10min | Elaboragdo de um relato, evidenciando o que compreenderam da IC,
conceito do foton e experimento de dupla fenda classico e quantico

Aula 05

Objetivos: Construir o significado do conceito do emaranhamento quantico;

Analisar o carater contraintuitivo do EQ, a partir da interpretacdo da
Complementaridade.

Descricao da aula:

Inicialmente, os alunos serdo expostos a dois mediadores semiodticos do novo
conhecimento, em outras palavras, serdo apresentados dois videos de curta duragdo que
abordam a tematica do emaranhamento quantico, sendo que um dos videos relaciona o
experimento do fenomeno realizado num laboratorio. Os videos estdo disponiveis no Youtube
e podem ser acessados por meio dos links
https ://www.youtube.com/watch?v=CXrptgPviN8, https.://www.youtube.com/watch?v=P LI8

OcfxYM.

Posteriormente, serdo colocadas duas questdes norteadoras afim de oportunizar uma

discussdo entre os estudantes. Momento de socializar o que entenderam e eventuais duvidas,

uma vez que as mediagdes semidtica e social sdo indissociaveis para o processo de
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aprendizagem, como advoga Vygotsky. Logo, cada estudante sera incentivado a externar seus
questionamentos sobre o fendmeno fisico do emaranhamento quantico.
Obs: A recomendacado ¢ que as aulas 05 e 06 sejam geminadas.

Esquema da aula 05

Etapa | Duracao Descricao
1 08 a 10 min | Exposi¢do dialogada de videos de curta duracdo que abordam a
tematica do emaranhamento
2 15 a20min | momento de socializagdo entre os pares: aluno- aluno utilizando o
recurso auxiliar no formato ebook
3 10 a 15min | Interagdo dialogada Professor -aluno e aluno-aluno
Aula 06

Objetivos: Construir o significado do conceito do emaranhamento quantico;
Reconhecer as caracteristicas dos fétons emaranhados polarizados;

Determinar a probabilidade de detec¢ao dos fotons emaranhados polarizados.

Descricao da aula:

Apresentagdo do simulador virtual - Oscilador Paramétrico Optico Virtual (OPOV),
evidenciando seus principais componentes, isto ¢, fonte de Laser, Cristal ndo-linear, filtros
polaroides, fotodetectores, bem como as opgdes para ajustes. Posteriormente, serd solicitado
aos estudantes que sugiram possiveis configuragdes dos filtros polaroides:

1. Para que ocorra detec¢ao dos fotons emaranhados nos respectivos detectores;

2. Para que ndo ocorra detec¢ao dos fotons emaranhados nos respectivos detectores;

3. Justificar, com suas palavras, a estratégia utilizada para resolu¢do do problema

proposto.

Apos as respostas das predigdes, o professor rodara o simulador, fazendo o confronto
entre a previsdo aportada nos conhecimentos anteriores (consolidado na zona de
desenvolvimento real) e o que esta sendo visualizado no simulador virtual, obviamente,
agindo na ZDP dos alunos. Espera-se que os alunos possam, com a ajuda do professor,
reconhecer as caracteristicas dos fotons emaranhados polarizados.

Ao final da aula, o professor fara a demonstragao das probabilidades de detecg¢ao dos
fotons emaranhados relacionado com a fungdo 1/2(cos? 0) ; Onde 0 é o angulo formado entre
os filtros polarizadores. Os estudantes serdo incentivados a calcular a probabilidade de
detec¢do dos fotons emaranhados referente a configuragdo sugerida pelos mesmos. Em

seguida, haverd comparacdo da probabilidade calculada e o valor previsto pelo OPOV (ver
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figura 14). Logo, ha uma agdo na zona de desenvolvimento proximal, e espera-se que os
alunos possam, com a ajuda do professor, determinar a probabilidade de detec¢dao dos fotons
emaranhados polarizados.

Esquema da aula 06

Etapa | Duracao Descricao

1 08 a 10 min | Apresenta¢dao do Simulador Virtual

2 10 a 15min | Os alunos deverdo sugerir as possiveis configuragdes para detecgdo e
nao-detec¢do dos fotons - Realizagdo do Experimento virtual

3 08 a 10 min | Registro do que foi observado através do experimento virtual e sua
predigao.

4 05 min O professor orientara o calculo das probabilidades de detecgdo e nao

detecgao

5 08 a 10 min | Determinagao da probabilidade de deteccao dos fotons emaranhados

polarizados referente a respectiva configuragio experimental

4.2 RELATO DE EXPERIENCIA - ANALISE SOBRE APLICACAO
DA SD

Nessa subsecao serao detalhados os dados obtidos através da aplicagdo da SD, durante
o ano letivo 2022, com alunos da 3* Série do EM ingressos numa unidade escolar da rede
estadual da Bahia, mais precisamente Colégio Estadual Antonio Balbino, localizado no
municipio de Madre de Deus, regido metropolitana de Salvador - BA. Além disso, sera
realizado uma analise baseando-se no referencial tedrico do trabalho, Lev Vygotsky,
buscando mapear as zonas de desenvolvimento real e desenvolvimento potencial dos
participantes da pesquisa, a fim de perceber indicios da internalizagdo de conceitos da
ondulatoria: difracdo, interferéncia, polarizacao da luz; da MQ: Estado quantico, superposi¢ao
quantica, foton, polarizagdo do foton € o emaranhamento quantico, nosso foco principal neste
trabalho.

Esta pesquisa contou com a participagdo de 37 estudantes, sendo que destes apenas 25
participaram de todas as aulas previstas. Na transcri¢do das respostas, foi privilegiado as
respostas que apresentam elementos distintos, a fim de evitar uma leitura exaustiva e
improdutiva do texto. Vale ressaltar que a SD prevé uma avaliagdo, predominantemente,
qualitativa, apesar de contemplar aspectos quantitativos referente a determinagdo

probabilistica das detec¢des dos fotons polarizados emaranhados inerente a teoria quantica.
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Espera-se através da aplicagdo da SD obter elementos da aprendizagem teodrica-
epistemologica dos estudantes sobre um fendmeno da MQ, mais especificamente o
emaranhamento quantico. Convém dizer que para compreensdo do EQ faz-se necessario
acompanhar o processo de construcdo e/ou ressignificacdo de conceitos através das mediacdes

social e semiodtica, NETTO et all (2019), refor¢am

A importancia do seu estudo [emaranhamento quantico] recai ndo apenas nas suas
aplicagdes tecnologicas, mas sobretudo nas possibilidades que oferece para
compreensdo do desenvolvimento da teoria quéntica, seja em relagdo aos seus
fundamentos ou aos pressupostos filosoficos e epistemoldgicos e suas implicagdes.
Esses sdo aspectos fundamentais quando se defende um ensino de Fisica que
proporcione uma imagem de ciéncia como processo em construgdo por seres
humanos e com um carater altamente interdisciplinar.

Diante desse contexto, buscando enfatizar o processo de constru¢do do conceito do EQ,
as aulas desta SD foram pensadas considerando o viés epistemologico da Complementaridade
da MQ que pressupde o conhecimento de elementos da MC para comunicar os resultados

experimentais no contexto da MQ. Porém,

ndo deve ser confundido com a adequacdo de serem feitas analogias entre a estrutura
tedrica da MC com a da MQ, visando compreender a fenomenologia quantica, uma
vez que, de um ponto de vista ontoldgico, ndo mais se podera falar de uma realidade
dada, independentemente do observador, por uma questdo de principio intrinseco da
teoria quantica. (NETTO, 2016)

Para tanto, a fim de tornar as discussoes anteriores factivel numa sala de aula, faremos
um relato de experiéncia. Inicialmente, durante as duas primeiras aulas de aplicagcdo da SD,
como detalhado na secao 4.1, foi solicitado aos estudantes que realizassem uma atividade
experimental com polarizadores numa perspectiva prospectiva, baseando-se na previsao,
realizacdo experimental e analise das previsdo apos experiéncia pratica. Convém dizer que o
intuito desta atividade ¢é possibilitar aos estudantes o desenvolvimento da percep¢do de
situagdes cotidianas e acessorios que utilizam do fendmeno da polarizacao da luz, além de
analisar e realizar previsdes sobre o comportamento da luz ao passar por dois filtros
polarizadores em distintas configura¢des experimentais.

Na tabela 2, podemos observar as respostas de alguns estudantes, quando perguntados
sobre o0 que esperavam acontecer ao configurar os filtros polardides em determinadas posigoes:

1. Como vocé espera que acontega a visualizacdo da frase na caixa:

1.1 Ao colocar dois polarizadores formando o angulo de 0° entre eles, ou seja,
paralelos;

1.2 Ao colocar dois polarizadores formando o angulo de 45° entre eles;

1.3 Ao colocar dois polarizadores formando o angulo de 90° entre eles, ou seja,

perpendiculares;
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2. Como vocé explica a visualizagdo através do vidro fumé de um carro?

Tabela 2. Respostas dos alunos durante atividade experimental com filtros polarizadores

Aluno Previsdo da situagao experimental com polarizadores

(a)

YS 1.1 A luz ndo passard, pois estd na mesma diregdo,
deixando mais escura
1.2 A luz passara, deixando mais clara
1.3 Nao passara luz, deixando escuro
2. O filme fumé do carro tem duas percepgdes, quem
estd dentro do carro pode visualizar a parte de fora, mas
ndo acontece 0 mesmo com quem esta na parte de fora,
pois ndo passara luz

Y 1.1 Provavelmente, ird ocorrer uma reflexao que causara
interrupcao e nao deixara ver o outro lado.
1.2 Quando a luz da lampada chegar perto da outra luz,
provavelmente, a iluminagdo ficara mais fraca ou nao
tera iluminagdo, nesse caso, a luz passard perto do
objeto que est4 iluminando.
1.3 A luz ndo ira passar por ocorrer uma reflexdo que
causard uma interferéncia
2.0corre um angulo de 90° entre os 2 vidros que causara
uma interferéncia com a luz que ira deixar mais escuro

MA 1.1 Acho que a luz sera refletida mais fraca;
1.2 Havera luz s6 que um pouco fraco;
1.3 Eu acho conseguirei ver a luz do outro lado, s6 que
mais fraca.
2.Para mim, o vidro fica daquela forma pelo plastico
que ¢ colocado no vidro e de uma forma ou outra ajuda,
para ndo v€ quem esta dentro

MS 1.1 A imagem continua normal e ndo sofre nenhuma
alterac¢do, somente um pouco da diminui¢do da claridade.
1.2 Altura da imagem deixando ela meio desfocado.
1.3 A imagem comeca a se formar em dimensoes e
desfocada
2.0 uso do filme fumé invalida a visdo externa do
veiculo e a diminuicao da claridade.

LB 1.1 Visualizard normalmente por esta a 0°
1.2 Ficara um pouco escuro e dificultaria a visualizagio
1.3 Ficara totalmente escuro
2.0 vidro fica escuro, dependendo da porcentagem do

Anadlise apds realizagdo
do experimento  com
polarizadores

1. Sim, o experimento foi
escurecendo com aumento
do grau do polarizador

2. Nao. porque acontece
de forma diferente do que
eu pensava, com O
aumento do grau vai
ficando mais escuro sem
passagem da luz

1. Nao. Porque eu achava
que nao daria para ver
nada e esta extremamente
borrado.

2. Nao, porque eu achava
que seria somente uma
reflexdo sem depender do
angulo.

1. Sim, o angulo de 90°
haverda um pouco de luz,
bem fraca.

2.Mais ou menos,sod
acabei percebendo que o
vidro fumé tem mais ou
menos 90° entre eles.

1. Sim, com que a
imagem iria se alterar de
acordo com o grau.

2. Sim, pois, cada vez,
que alteravamos 0
polarizador a imagem
ficava mais escura ¢
inviabilizando ainda mais
a claridade.

1.Ocorreu sim.

2.Mantenho, confirmou
completamente, pois cada
vez que a porcentagem do
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fumé, ficard totalmente escuro, sem poder enxergar
dentro quem esta do lado de fora

1.Ver a imagem dependendo dos angulos. Entdo, ndo
mudaria em nada, porque a cada angulo as imagens
ficardo claras e escuras

1.1 A luz seria normal

1.2 A visualizagao fica com a metade da visualizagao,
luz fica um pouco turva

1.3 Se colocar o angulo de 90° entre si, as imagens serao
com mesma clareza.

2. Assim, o filme fumé impede da luz entrar no carro e
quem esta no carro a imagem e com mais clareza

1. A luz vai ser emitida em todas as dire¢des.

1.1 Vai visualizar tudo normalmente

1.2 Ele ainda vai enxergar,mas com uma escuridao

1.3 Vai ficar tudo escuro
2. A pessoa que esta dentro do carro consegue ver tudo
e quem esta fora ndo consegue exergar nada

1.1 A diminuicao da luz, deixando ela fraca. Logo,ndo
ird bloquear a luz.

1.2 Havera brechas na luz

1.3 Nao tera brechas de luz, ficard mais escura
2.0 filme acaba bloqueando os pontos de luz, deixando
0 carro mais escuro.

1.1 Como o polarizador elimina os reflexos e deixa a

imagem limpa, ao colocar dois de forma paralela, nao
havera muita alteracao.

1.2 Imagino que parte da luz fique exposta, fazendo com
que fique um pouco mais escuro que o normal

1.3 Ao colocar os dois, imagino que esse passe toda luz.

2.No filme fumé, podemos ver que somente parte da luz

atravessa, eliminando os reflexos.

1.1 Espero uma visualiza¢do normal

1.2 Uma visualizagdo média, com menos luz, ou seja,
mais escura.

1.3 Uma diminuigao alta da visualizagao.

2.A ndo passagem da luz, assim, impossibilitando a
visualiza¢do do lado contrario

1,1 Acredito que o item do experimento ira filtrar ou
polarizar a luz dentro da caixa.Assim, a luz ndo passara
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fumé aumenta, vai
ficando cada vez mais
escuro e dificil de
enxergar.

1. Ao ver o experimento,
descobri que no angulo de
90° a luz das imagens ¢
com menos clareza.
Entao,esperava que neste
angulo a luz passasse com
mais clareza.

2. Sim, o vidro fumé
chega o angulo de 90°
entao depende da
horizontal ou vertical as
imagens podem ser vistas
mais claras ou escuras,
sendo determinado os
polarizadores.

1. No angulo de 0° e a

medida que vai
aumentando vai
escurecendo .

2. Sim.

1. Sim

2. Sim, com a mudanca de
angulo o polarizador
bloqueia mais luz,

deixando mais escuro.

1. Sim, a maioria, s6 no
angulo de 90° que cessou
grande parte da luz, mas
ndo totalmente.

2.Sim, eu vi o polarizador
no angulo de 90° ficou
com imagem mais escura,
como fica no filme fumé.

1. Sim.

2. Minha explicacao bate
mais ou menos, pois o
fumé nao ha visualizagao,
apenas de um angulo

1. Aconteceu algumas
coisas que eu ja
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ao colocar os dois polarizadores paralelos.

1.2 Vai passar a luz filtrada apenas no angulo dos
polarizadores

1.3 A luz ainda ¢ visivel, porém mais fraca por conta do
polarizador

2.Acredito que o fumé é um polarizador que a luz de
fora do carro reflete com menor poténcia. Ou seja,
filtrada para quem esta dentro, podendo visualizar, mas
como dentro do carro nao tem luz para refletir, do lado
de fora fica escuro.

1.1 Espero enxergar algo que ndo seja possivel a olho
nu. Imagino, que se colocar em 0° fica a visualizacdo a
mesma caixa.

1.2 A visualizacdo vai mudar ¢ as lentes vao ficar um
pouco mais escura.

1.3 Em 90° ,as lentes vao ficar mais escuras.

2.Eu acho que tem a polariza¢ao no vidro fumé, fazendo
com que o vidro tenha um grau de polarizacdo em que
fica escura;

1.1 Euespero que quando olharmos dentro do

polarizador e alternado, consequentemente a gente nao

consiga visualizar. Logo, enxergaremos normal.

1.2 Acho que ainda conseguimosenxergar, as que mais

escura

1.3 Enxergaremos escuro

2.Quem estd dentro consegue ver quem esta fora , quem
t4 fora ndo enxerga, porém depende muito do grau do
fumeé.

1.1 Espero conseguir visualizar através do polarizador o
que ndo veria sem ele. Logo,acredito que
conseguiriamos ver normal

1.2 A visdo ficaria mais escura, conforme aumento do
grau.

1.3 Nao conseguiriamos enxergar nada, estaria escuro

2.Depende do grau do fumé, quanto maior, mais escuro
sera;
1.1 Acredito que ao colocar os dois polarizadores em 0°,

nos teremos uma visualizagdo muito complexa, acho que
seria como enxergamos no dia a dia, diminui sua
intensidade.
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imaginava, quanto mais
vocé aumenta o angulo,
vai ficando mais escuro,
aos 90° fica bastante , mas
ainda ¢ possivel enxergar.
2. Acredito que sim, pois
a luz que ¢ refletida ¢
filtrada pelo polarizador,
deixando escuro, quanto
maior o angulo dos
polarizadores, mais dificil
de ver fica.

1. Eu pensava que a
minha visualizacdo pelo
polarizador iria ficar toda
escura, mas na verdade
vai alternando do mais
claro até o mais escuro, de
acordo com o grau.

2. Nao. Eu achavaa que o
vidro fumé era algum tipo
de plastico e com o
experimento eu entendi
que ¢ um polarizador que,
de acordo com o grau vai
diminuindo a poténcia da
luz.

1.Sim, quando coloquei o
polarizadores em  45°,
aconteceu 0 que eu
esperava, ou seja, ainda
conseguimos enxergar.
2.Sim, principalmente,
quando digo que depende
do grau do fumé.

1. Sim, no 45° ainda
conseguimos  enxergar,
mesmo estando um pouco
mais escuro. E como
esperado no 90° nao

enxergamos nada.

2.Sim, quanto maior [o
grau], mais escuro fica.

1. Nao exatamente, eu
esperava que ao aumentar
o angulo, ficasse um
pouco melhor a
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1.2 A visualizagdo da luz serd um pouco melhor, mas
ainda assim, ndao acho que mudara muita coisa.

1.3 Colocando os dois polarizadores em um angulo de
90°, um na vertical e outro na horizontal, a luz sera
passada com mais intensidade, deixar ela passar com
mais detalhes que ndo teria sido percebido tao facilmente
no dia a dia.

2.Acredito que o filme funciona da seguinte forma:

como o filme & preto, a luz ¢é refletida e absorvida, Entao.

quem esta do lado de fora do carro ndo consegue ver a
parte de dentro. Mas, quem estd dentro consegue ver.

1.1 Essa imagem deve chegar de uma forma diferente,
com a forma de ver alterada. Entdo, continua a imagem
normal.

1.2 Altera a imagem do quadro, fica meio desfocada

1.3 A imagem comeca a se formar em 3 dimensdes.
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visualizagao, quando
coloca 0° ¢ mais claro e
visivel, no45° a visdo fica
um pouco mais dificil de
ver ¢ no angulo de 90° a
visualizacdo ¢ bem mais
escura ficando em um
preto azulado como seria
numa sessao de raio X.

2.Sim, o experimento
confirmou uma parte na
qual estava com duvida.

. Que imagem iria
deformar ou algo do tipo,
comeca a alterar.

2.Sim, foi o que
justamente aconteceu no

2.0 uso do fumé invalida a visdo interna do veiculo; polarizador, a imagem

ficou, cada vez mais,
escura;

Ao analisar as respostas dos alunos nesse primeiro momento, podemos dividir
em trés categorias a) Estudantes que ndo conseguiram sustentar sua previsdo inicial apos a
realizacdo experimental; b) Estudantes que conseguiram sustentar sua previsdo inicial com
algumas ressalvas; ¢) Estudantes que conseguiram sustentar sua previsdo inicial sem ressalvas.
Contudo, independente da categoria que incluimos os estudantes ¢ possivel perceber indicios
da agdo na ZDP por meio das respostas.
A) Estudantes que ndo conseguiram sustentar sua previsdo inicial apos a realizagdo
experimental
Pode-se perceber que a realizagdo do experimento possibilitou uma agdo na ZDP de
alguns estudantes, como evidenciado nas respostas dos (as) alunos(as) Y, B, LM, MC, AL,
NY. Uma vez que a observagdao do experimento ndo foi justificada pela previsdo inicial,
houve a necessidade de repensar, ressignificar o ocorrido para melhor explicar a situa¢do

fenomologica, conforme previsto na teoria Vygotskiana.

B) Estudantes que conseguiram sustentar sua previsdo inicial com algumas ressalvas
Ao analisar as respostas dos estudantes que, de alguma forma, esperavam que
ocorresse mudangas na visualizagdo ao configurar os polardides com angulos diferentes, foi

possivel perceber que houve uma extrapolagdo do que foi observado na situagido experimental,
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inclusive, relacionando com o vidro fumé do carro, como evidenciado nas respostas dos(as)
alunos(as) YS, MA, LB, CA, LM, ME, D.

Note-se que a previsdo esta associada a um modelo tedrico consolidado na zona de
desenvolvimento real do aluno, contudo, ao estabelecer as mediagdes social e semiotica
(através da interagdo aluno-experimento), e o aluno consegue associar com situacdes

cotidianas ha uma ac¢do na ZDP dos estudantes.

C) Estudantes que conseguiram sustentar sua previsdo inicial sem ressalvas.

Pode-se perceber que a realizacdo do experimento possibilitou a alguns
estudantes uma ideia mais consolidada e simplista da situagdo fenomenoldgica observada, ou
seja, os estudantes incluidos nesta categoria buscavam descrever a situacdo observada afim
de justificar sua previsdo, como destacado nas respostas dos(as) Alunos(as) MS, C, J e M.

Vale ressaltar que analisando as respostas, a maioria concluiu que a medida
que aumenta o angulo entre os filtros polarizadores fica mais dificil a visualizag@o através dos
filtros. Mas, essa resposta pode revelar uma ideia equivocada acerca da polarizacao da luz,
uma vez, que seguindo esta ideia, o angulo de 120° ( ndo possivel de ser realizado, pois no
experimento o limite era 90°) implicaria numa dificuldade ainda maior de visualizagao.

Contudo, foi necessario a intervengdo do professor, parceiro mais capaz, de
acordo com a teoria de Vygotsky, que demonstrou por meio de uma simulacgdo virtual o que
ocorria com a passagem da luz quando o angulo entre os filtros fosse de 120°. Em seguida,
reforgou o significado dos polarizadores formarem entre si angulo de 0° esta associado ao fato
de ambos polarizadores possuirem a mesma dire¢do de transmissdo. De forma andloga, o
angulo de 90° pressupde que ambos estdo perpendiculares entre si.

Nas duas aulas seguintes (aulas 03 e 04), o professor estabeleceu uma estratégia
didatica afim de proporcionar aos estudantes uma analise mais detalhada do comportamento
da luz, porém, diferente da aula anterior, a énfase agora é no regime microscopico. Em outras
palavras, se reduzirmos a intensidade do feixe de luz, de tal forma que consigamos emitir um
féton por vez, o comportamento no regime monofotdnico apresenta caracteristicas
contraintuitivas do senso comum. Para tanto, faz-se necessario compreender o conceito do
foéton no decorrer da historia até chegar no conceito previsto no ambito da Optica quantica,
area de interesse para entendimento do emaranhamento quantico.

Por outro lado, o experimento de dupla fenda realizado por Young, quando
redimensionado para o regime monofotdnico permite o melhor entendimento dos objetos

quanticos e seus aspectos peculiares. Dessa forma, espera-se que os estudantes consigam ao
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final da aula, com ajuda do professor, descrever o comportamento dual do féton num contexto
experimental bem definido. Vale ressaltar que estd implicito o referencial epistemologico
adotado da Complementaridade de Niels Bohr.

Sendo assim, proporcionar o entendimento do quadro epistemoldgico para os
estudantes por meio do IMZ estimulou as discussdes acerca dos conceitos fundamentais da
MQ, mais precisamente: objeto quantico, superposicao de estados quanticos e polarizagdo de
foton, como estio explicitos nas respostas dos estudantes:

Aluna ME

Um objeto de massa segue o percurso da fenda, diferentemente das ondas,
que ao passar por uma fenda aumenta a velocidade da onda, porém se for adicionado duas
fendas, as ondas se cruzam fazendo com que as ondas diminua sua poténcia.

O foton é uma particula de luz, ele modifica seu comportamento a depender
se houver presenga do sensor, podendo esta em forma de particulas ou em ondas.

Aluno D

O foton sdo particulas minusculas que ao ser lancada em uma fenda de duas
aberturas produz o mesmo efeito das ondas nessas duas fendas. Entretanto, ao lan¢ar a gude
em seu tamanho normal, é possivel obter o formato na parede, independente de ter uma ou
duas aberturas. Pesquisadores, investigaram o motivo de acontecer esses eventos e para isso
foi usado sensores, que ao observarem os experimentos interferiram de forma que as gudes
microscopicas voltaram como se tivessem tamanho normal.

Aluna B

Eu entendi que os elétrons ou passavam por uma fenda ou por outra e
formaram um padrdo de particulas. Quando as bolas passam pelas fendas as particulas sdo
emitidas em direcdao de uma barreira.

A bola quando passava pela dupla fenda e chegava nas barreiras formava
varias paredes de particulas.

Luz é identificado na parte construtiva e na parte destrutiva ela se anula.

Aluna MS

os fotons sdo particulas que compoem a luz, ndo possuem massa e
transportam energia.

Com o experimento de dupla-fenda as particulas sdo emitidas na diregdo de
uma barreira onde tem duas fendas e no video tinha um sensor captando a chegada das

particulas que passam pelas fendas.
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A experiéncia com as duas fendas na agua consistem que as ondas ao passar pelas
fendas, passa com maior intensidade e com isso, acontece um modelo de interferéncia
ondulatorio.Jda, com as massas que pareciam com uma bola de gude, ndo acontecia o mesmo
com a luz e a dgua, pois quando eu tenho coisas com massa, eu tenho [modelo] corspucular
(associado a massa). Entdo, sendo de tamanho normal ela formard o desenho que estdo nas
fendas e se forem de tamanhos microscopicos ele formard a mesma coisa que a da luz.

Aluno AL

No primeiro video, a gente aprendeu sobre comportamento corspuscular e
ondulatorio. Quando as particulas de luz passam pela fenda, elas se mostravam no anteparo
no formato da fenda, mas quando estdo em formato de ondas e um topo da onda se choca
com o topo da outra , elas acabam se anulando e fazendo varias fendas de luz ao invés de
imitar a quantidade de fenda que tinha disponivel

No segundo video, fala sobre o interferometro de Mach-Zender, que explica sobre
interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva. No experimento, sdo colocados 2 espelhos,
um reflete 50% e o outro reflete totalmente . quando esses reflexos tem suas ondas na mesma
sintonia chama-se de interferéncia construtiva, mas quando essas ondas tem formas

diferentes chama-se e forma destrutiva.

Aluno YP

[fotons]Particulas elementares que compoem a luz, eles ndo possuem massa, mas
transferem energia.

Que se [refere] comportamento corpuscular é um objeto com massa e o
movimento ondulatorio é associado a onda.

[Experimento de dupla-fenda com fotons] particulas sdo emitidas na dire¢do de
uma barreira, onde foi feito uma dupla fenda atras desta barreira ha um detctor, captando
a chegada de cada particula que passa pelas fendas.

Aluno VH

Bom, os fotons eles agem como ondas e sofrem interferéncia, os fotons se
comportam como particulas...

Aluna YE

O estudo consiste em varios experimentos a comegar pelo experimento da fenda dupla
que é o comportamento corpuscular, quando temos objetos com massa, e o ondulatorio, o

movimento com ondas.
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Quando lancamos objetos por uma fenda, eles formardo uma linha reta, porém o
mesmo aconteceria com duas fendas, formaria duas linhas. No caso das ondas, quando
utilizamos apenas uma fenda, forma so6 um movimento.”

Ja na utilizagdo de duas fendas as ondas se interferem e formam diferentes ondas com
as forcas distribuidas, ndo como no primeiro experimento que atinge apenas um ponto com
maior poténcia.

Aluna M

Ao analisar os videos, pude perceber que no experimento quando as bolas de gude
passam por uma fenda na vertical, forma no anteparo uma fenda na vertical, E, quando as
bolas passam por uma fenda dupla transmite no anteparo uma fenda dupla. Quando e com
ondas, quando passa por uma fenda possuem mais intensidade, e quando passa ou uma fenda
dupla, uma interfere na outra.

Com as particulas, quando passam por uma fenda refletem [projetam] no anteparo
uma linha vertical, e quando passam por uma dupla fenda transmitem no anteparo o mesmo

formato que as ondas. O comportamento das particulas tem a interferéncia do experimento

agem como particulas ou ondas.”

Aluno Y

“Os fotons sdo particulas que compoem a luz. Com o experimento de dupla-fenda
ocorre o comportamento ondulatorio, pois e concentrado em uma onda, dependendo do
experimento ele pode ser uma onda ou particula.”

“No experimento da dupla-fenda sdo emitidas na dire¢do de uma parede, e, um sensor
captando quando cada particula chega na parede.

AlunaJ

O foton, como vimos na aula , sdo particulas de luz. No experimento, a pessoa colocou
um feixe de luz que bateu na placa de metal. Mesmo saltando uma particula por vez ainda
era constatado uma interferéncia ondulatoria.

Quando ha duas fendas e a onda passa, elas se encontram fazendo com que elas se
anulen, gerando interferéncia destrutiva.

Soubemos, depois da aula que o resultado ele pode se comportar como onda ou
corpuscular, isso dependera do experimento feito. Quando o professor passou o experimento

mental do gato de Schrodinger, concluimos que ndo podemos afirmar nada, sobre nada”.

Aluna C
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...Um comportamento corpuscular quando eu tenho um objeto que contém massa e
ondulatorio que estd associado a onda.
A bolinha de gude e como um elétron, entdo, quando for arremessado pela fenda, ela

ficard em linha reta. Ja, a onda, os dois pontos se encontram e tem a interferéncia.

Aluno YP, VH, C, MA

Aluna MA

Pelo que eu pude entender sobre dupla-fenda é que quando a agua passa pelas duas
fendas tem varias fachas de luz, mas quando uma matéria passa pela fenda tem somente duas
fachas de luz...

Aluna NY

Ao langar duas fendas e langar matéria temos duas linhas idénticas, mas ao realizar o
experimento com ondas criou-se uma espécie de interferéncia entre elas formando mais
ondas com uma interferéncia entre elas.

Ao langar elétrons em uma fenda dupla também acontece o padrdo de ondas...”

No experimento de Mach-Zehnder, o interferometro feito com a luz de um laser e com
dois poliametros [polarizadores] - ndo lembro o nome ao deixar todos os dois no mesmo
angulo a luz foi passada normalmente entre eles, mas ao mexer em um deles, alterando seu
angulo a luz parou de ser “refletida/passada”, pois um deles estava mais escuro, entdo a luz
foi apenas absorvida.

Aluna A

Se langcar um objeto por uma fenda conseguimos vé-lo na parede de tras.

Comportamento corpuscular quando objeto com massa se movimentando.
Ondulatorio — ondas

Foton sdo particulas que compoem a luz, se langar um objeto porl fenda,
conseguimos ver ele na parede de trds. Se colocar 2 fendas, veremos o objeto atras em dobro
de fendas na parede

Os fotons pode funcionar de duas formas se tiver interferéncia: pode ter um
comportamento corpuscular ou ondulatoria. No caso da ondulatoria pode acontecer
interferéncia construtiva e destrutiva - Construtiva - uma refor¢a a outra e elas se tornam
maior - luz intensa. Destrutiva - elas se destroem- ndo tem luz.

Aluna LY
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As ondas que batiam nas fendas e batia na parede de tras com maior intensidade. Ja,
com a segunda fenda, as ondas se encontram e chegam até a parede com a mesma
intensidade.

“Um comportamento corpuscular quando eu tinha um objeto que contém massa.
Ondulatorio que esta associado a onda.”

“ A bolinha de gude é como um életron, entdo, quando ela for arremessada pela fenda
ela ficara em linha reta ja a onda os dois pontos se encontram e tem interferéncia.”

Aluna MC

Quando o objeto tem massa o movimento é corpuscular e quando é uma onda é
ondulatorio. No video,acontece um experimento que nos deixa intrigado por conta de uma
estranha interferéncia de um sensor no experimento [ surgindo] a duvida que o video deixa é
se a luz é onda ou ¢ particula. No experimento, ele vai mudando de formato, e é ai que estd a
resposta : Ele vai se comportar de acordo com o experimento, entdo podemos imaginar que
ele pode ser comportar como corpuscular e ondulatorio. Podendo ser ““ os dois”. Finalizando
com o experimento do gato de Schrodinger que deixa a ideia que ndo podemos opinar antes
de abrir a “caixa”.

Aluna LF

Um comportamento corpuscular quando se tem um objeto que contém massa (gude).
Ondulatdrio esta associado a ondas ™.

A bolinha de gude é como um elétron, entdo, quando ela for arremessada pela fenda
ela ficara em linha reta na parede de trds, ja a onda os dois pontos se encontram e se
anulam...

Para haver a interferéncia depende muito do experimento, pois, se tiver um sensor ele
pode interferir no experimento e acabar modificando”

Ao analisar as respostas dos alunos neste momento da SD, podemos inferir que
baseado nos videos assistidos e nas discussoes realizadas em sala, os estudantes apresentaram
nocdes referente ao conceito do foton e realizaram uma andlise do experimento da fenda
dupla no regime monofotonico. Além disso, revelaram ideias referente ao interferdmetro de
Mach-Zehnder e a interpretacio da complementaridade na detec¢do do foton,
pormenorizadamente, o quadro corpuscular e ondulatorio.

Vale salientar que apds serem provocados pelo professor com questdes cuja as
respostas possuem carater contraintuitivo, descritas na se¢do 5.1. O objetivo desta estratégia ¢

buscar perceber indicios dos conhecimentos que os alunos ja sabem e/ou aprenderam sozinhos
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durante a exibicdo dos videos ou nas suas vivéncias anteriores (momento de obter indicios
referente a zona de desenvolvimento real dos estudantes)

Alguns estudantes buscaram explicagdes logicas relacionando com o conceito do foton
exposto no video, ou seja, as nogdes do conceito fisico estava associado a ideia de particula
classica, como evidenciado nas respostas dos alunos(as) ME, D, B, AL, M, Y, J, LY. No
entanto, foi perceptivel que os alunos (as) MS e YP descreveram respostas mais proximas
das aceitas pela comunidade cientifica no seio da MQ, isto é associaram o transporte de
energia e inexisténcia de massa ao foton.

Diante desse contexto, a fim de melhor estruturar nossa analise, dividimos as respostas
do estudantes em dois grupos: Analise do experimento da fenda dupla no regime
monofotdnico e interpretagdo da complementaridade no IMZ, por conseguinte se desdobram
em subgrupos: Andlise do experimento da fenda dupla no regime monofotdnico; Respostas
com base em nog¢des contraintuitivas do senso comum

I. Analise do experimento da fenda dupla no regime monofotonico

I.1 Respostas com base no viés classico

Alguns estudantes buscaram explicagdes ldgicas relacionando com o experimento de
dupla fenda exposto no video, ou seja, as nogdes do conceito fisico estava associado a ideia de
particula classica. Contudo, ao observar o padrio de interferéncia no anteparo fez com que
repensassem a ideia que estava consolidada, evidentemente, nesta situagdo podemos perceber
indicios da a¢dao na ZDP dos estudantes, como evidenciado nas respostas dos alunos ME, D, B,
AL, M,Y,J,LY

1.2 Respostas com base em nogoes contraintuitivas do senso comum

Pode-se destacar as respostas que revelam uma concepgao dual para o féton
num contexto experimental bem definido. Contudo, hd uma duvida sobre o que realmente
estava acontecendo e fazendo modificar os resultados experimentais, tais respostas podem ser
observadas nas respostas dos alunos (as) MS, YE, NY, A, MC.

Convém dizer que houveram respostas com énfase na descricdo do
experimento da fenda dupla, sem preocupacdo com o entendimento e extrapolagdo do
fenomeno fisico que ocorrera na situagdo descrita, estas analises podem ser vistas nas
respostas dos alunos (as) MS, YE, NY, A, MC e LF.

1. Analise de conceitos fundamentais da MQ no IMZ

Nesta subse¢do serao especificados as respostas dos estudantes associando com os
conceitos fundamentais da MQ, discutidos através do IMZ, sendo eles: objeto quantico,

superposi¢do quantica e polariza¢do do foton. A necessidade da interferéncia construtiva ou
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destrutiva para deteccdo do foton foi bem descrito pela Aluna AL. Ja, as alunas J e MC,
relacionam a superposicao quantica, a exemplo do gato de schrodinger, com a impossibilidade
de se afirmar algo antes da detecgdo, isto € a realizacdo da medida. Se observamos a resposta
da NY, podemos observar a analise da polarizagdo do foton polarizado no IMZ associando
com a reflexao e absor¢ao do mesmo.

Por fim, é notorio os processos de (re)construgdes de significados devido as
exposicdes dos videos (mediador semiotico) e as falas do professor, como previsto na teoria
de mediagdo social de Vygotsky (1998).

J4 nas duas ultimas aulas desta SD (aulas 05 e 06), Como descrito no inicio dessa
secdo, buscou-se construir o significado do conceito do emaranhamento quantico, inclusive,
analisando o carater contraintuitivo, a partir da interpretagdo da Complementaridade. Além de

determinar a probabilidade de detec¢ao dos fotons emaranhados polarizados.

Figura 34 - imagem ilustrativa da aplica¢do do IVMZ, simulando situag¢@o de emaranhamento de fétons
polarizados

Fonte: Autores do trabalho

Para tanto, um dos instrumentos utilizados para avaliacdo da aprendizagem dos alunos
foi o uso do simulador computacional IVMZ, acompanhado de questdes norteadoras.
Obviamente, no inicio da aula foram apresentados os elementos constituintes da simulagao do
emaranhamento quantico. Note-se que a realizagdo destas etapas foram fundamentais para
desenvolver e perceber competéncias e habilidades relacionadas a formulag¢do de hipoteses,
modelos e teorias, bem como proporcionar os alunos como sujeitos ativos no processo de
ensino e aprendizagem ( BRASIL, 2018).

Para realizagdo do experimento virtual no IVMZ foi proposto aos alunos que
sugerissem duas possiveis configuracdes experimentais para os filtros polarizadores, sendo

que uma deveria ocorrer detecgdo e outra ndo deveria ocorrer detecgdo dos fotons polarizados
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emaranhados. Em seguida, a simula¢ao foi rodada, e os mesmos deveriam analisar suas

predigdes.

Aluno(a)

MS

CA

Tabela 3. Respostas dos alunos antes e apos a realizacdo da simulagido no [IVMZ

Sugestdio de configuragao
experimental para detecgdo
dos fotons emaranhados
Minha hipdtese € que os
angulos estdo iguais em forma
vertical [Logo,] ddo o mesmo
resultado em feixes
emaranhados passem a mesma
informacao

So vai acontecer 0
emaranhamento se houver os
dois [polarizadores] no
mesmo angulo. Ex: 90° com
90° ou horizontal e vertical.
Se ndo houver os angulos
citados acima, ira haver
probabilidade do
emaranhamento, porque vocé
s6 irda estar na fase de
superposi¢ao.

Os dois tem que estd a 90°,
pois para ter deteccao os dois
tem que estd na mesma
direcao

Para que ocorra a percepcao
do emaranhamento ¢
necessario que eles estejam
na mesma dire¢do em 90°

90 graus nos dois

Analise apos realizacdo do experimento virtual
com [VMZ

O emaranhamento ocorre quando grupos de
particulas ou ondas sdo geradas ou interagem de
tal maneira que o estado quantico de cada
particula ou onda...

“ E possivel emaranhar fotons, as particulas de
luz, eles passam a ter essa ligagdo entre si, por
exemplo, quando sdo gerados ambos a partir de
uma outro foton de energia maior e ¢ possivel
fazer com que um feixe de luz, fazendo-o
atravessar algum tipo de cristal como nos
exemplos do slide.”

“ 0 entrelacamento quantico foi chamado de agdo
fantasmagorica a distancia.”

No emaranhamento nao podemos supor o
resultado, pois para saber os resultados temos
que ver como esta sendo
executado[experimento].

Quando temos duas particulas sempre uma vai
ser para cima € a outra para baixo, somente uma
particula interfere o resultado da outra.

Quando soltamos um foton por vez precisamos
de 0° e 90°.

Eu entendi que os fotons sdo ligados através do
emaranhamento, ao passar pelos tubos [cristal
ndo linear referente ao IVMZ] eles se dividem e
refletem. [Logo,] O que o de um estiver voltado
para cima o outro obrigatoriamente vai estd
voltado para cima.

“O entrelagamento ocorre mesmo que as
particulas estejam separadas”

Quando duas particulas estio emaranhadas
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Para que se tenha deteccao do
foton ¢é necessario que os
polarizadores estejam no 0°
para que a imagem esteja bem
clara, no caso, sem
interrupgdo, pois a imagem
sera transmitida sem
interrupgao.

Os polarizadores tem que esta
a 45° a 45° pois estdo na
mesma direcao.

Acho que colocando um na
vertical e outro na horizontal e
ambos em zero graus. Ou
entdo, colocando um em 90°
e outro em 0°

Os dois [polarizadores] em 0°
graus, pois ¢ necessario
estarem na mesma diregao,
para que aja deteccdo dos
fotons

Para que se tenha a deteccao
do féton é necessario que os
polarizadores estejama a 0°
pois a  imagem  sera
transmitida sem interrupgao.
Um estaria a 45° e o outro 45°
também.

=

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Mestrado Nacion
Profissional em
Ensino de Fisica

mesmo que cada uma esteja em um canto
diferente, algumas propriedades delas estdo
relacionadas, sabendo a posi¢ao de uma delas,
podemos saber a outra. Mexendo em uma,
automaticamente, a outra € afetada.

Eu entendi que emaranhamento ocorre quando
duas particulas estdo conectadas de forma a
instantaneamente compartilharem seus estados
fisicos.

Entdo, para que tenha detec¢do do foton, ¢
necessario que os polarizadores estejam no
angulo de 0° ou 45° graus, pois a imagem sera
transmitida sem interrupgao.

Dois fotons, particulas de luz, eles passam a ter
essa ligacdo de energia entre si.

Eu entendi que os fotons para passar pelo
[detector] do emaranhamento tem que esta na
mesma posi¢do independente de quantos graus
tiver, mas quanto for menor o grau, fica mais
facil de passar. Alguns fotons podem sofrer
algumas alteragdes na sua passagem [pelo
polarizador].

O emaranhamento ¢ correlacdo entre duas
particulas que estdo separados, por exemplo, um
foton que estd em um lado do brago A ¢ igual ao
que esta do outro lado B.

Ao colocar luz em um cristal ndo linear e
enviarmos particulas emaranhados as respostas
que teremos entre elas ¢ variada a depender do
angulo dos polarizadores .

Entendi que no emaranhamento cria uma
conexdao aos objetos de massa, tendo uma
comunicagdo entre si  independente
movimento dos seus atomos serem diferentes.
“Na polarizagdo com emaranhamento ¢
necessario que os polarizadores estejam na
mesma dire¢ao e estando sempre na vertical,
possibilitando a passagem dos feixes de luz”

O polarizador auxilia na transmissao da luz, de
um ponto inicial para um ponto final. Entretanto,
esses polarizadores estejam no angulo correto.
Assim, ¢é possivel desenvolver e formar o
emaranhamento quantico.

No emaranhamento, ndo podemos supor um
resultado antes de fazer o experimento, porque
eles ficam em superposicdo, que € uma posi¢ao
indeterminada de saber, antes de realizar o
experimento.

Quando dois fotons estdo correlacionados, eles
obrigatoriamente devem estd em diregdes iguais.

do
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Ambos[polarizadores] em 40°,
pois acho que por estarem
emaranhados tem que seguir

mesma linha [de
comunicagao].

0°/0°,  90°/90° , 45°%45°.
Precisamos que 0S
polarizadores  estejam  na
vertical.

Os dois[polarizadores] devem
estar em 45° ou seja, na
vertical para que os dois laser
possam ultrapassar 0
polarizador. Devem estar na
mesma direcao.

90° e 90°

Os dois [polarizadores] devem
ficar no angulo de 90°. Assim,
eles ficam alinhados em
conjunto... No caso, eles
precisam ficar sempre no
mesmo angulo para que
ocorra a passagem da luz.
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Entendi sobre o emaranhamento dos fotons que
obrigatoriamente estardo em diregdes opostas
independente da distancia ¢ algo muito curioso
como se¢ fosse uma linha de comunicagdo
instantanea. E no experimento, entendi que para
ocorrer a identificacdo dos fotons, os
polarizadores tem que esta na mesma diregao.
Parece transmitir informagdes mais rapido do que
a velocidade da luz... Existe uma relagao de duas
particulas que estdo separadas. Se um tiver
apontando para cima, automaticamente, a outra
estara apontando para cima.

No emaranhamento nao podemos supor o
resultado, no caso do spin, eles ndo podem estar
na mesma direcdo, eles devem estar
obrigatoriamente em posigdes opostas. Isso pode
acontecer mesmo que eles estejam a quilometros
de distancia.

Em relagdo ao emaranhamento, quando se trata
do spin estdo em superposi¢do, ndo podemos
afirmar se estdo para cima ou para baixo. Com o
experimento, ha uma regra no qual diz que se um
spin estd para cima a outra obrigatoriamente esta
para baixo.

Como maior exemplo,temos a moeda,
jogarmos uma e cair coroa, a outra caira cara.
No simulador pude entender que ao ativar o laser
sairam fotons que para passarem pelos
polarizadores precisam estd com mesmo angulo.

S€

O emaranhamento ocorre quando duas particulas
estdo conectadas e compartilham seu estado
fisico, nao importando a distancia que os separa.

As expectativas dos alunos, no primeiro momento, estavam intimamente ligadas a

concepedo classica de polarizagdo. Além disso, através das respostas antes da detec¢do todos

os alunos acreditavam que os fotons deveriam ser detectados simultaneamente, relacionando

com o fendmeno quantico discutido anteriormente. Porém, apos a realizagao da simulagao,

perceberam situagdes experimentais que ndo permitiram o entendimento completo do
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fenomeno fisico, por exemplo, a maioria acreditava que o angulo entre os polarizadores
deveriam ser iguais nos angulos de 90° e 0° para ocorrer detec¢do. Por outro lado, ndo
conseguiram perceber sozinhos que independente do angulo, se forem iguais, implica estarem
paralelos e, consequentemente, a probabilidade maior de deteccdo. Vale salientar que os
estudantes buscaram extrapolar a simulag¢ao, buscando estabelecer uma hipotese baseada nos
conceitos estudados nas aulas que pudessem justificar o comportamento contraintuitivo do
experimento virtual.

As respostas dos(as) alunos(as) YS, NY, ME,D, MC, M, J, A revelam uma percepgao
que fendmeno apresentado no IVMZ ¢ o emaranhamento de fotons polarizados paralelamente,
ou seja, as dire¢des de propagagdo dos fotons ao interagirem com os polarizadores,
necessariamente, precisam coincidir para haver as detec¢des simultaneas. Logo, ndo sao
possiveis detecgdes individuais. Ademais, os alunos LB e M conseguiram associar o
fenomeno da superposi¢do quantica na simulagdo do EQ, uma vez que nao €& possivel
determinar a direcao de propagacgdo do foton polarizado antes da medigao.

Apds o reconhecimento do emaranhamento de fotons polarizados e sua natureza
probabilistica, inerente a fendmenos da MQ, os estudantes foram incentivados a calcularem a
probabilidade de deteccdo referente a configuracdo experimental sugerida. O professor,
inicialmente, demonstrou como determinar a probabilidade, envolvendo fung¢des
trigonométricas. Em seguida, os estudantes foram incentivados a realizarem seus calculos.
Neste momento da aula, alguns estudantes demonstraram dificuldade de resolver, apesar de
alegarem ser facil de ser operacionalizada. Dividi os estudantes em dupla e, ao final da aula,
compararam com os valores tedricos do IVMZ.

Convém dizer que, apds aplicacdo, percebemos a importdncia de trabalhar a
determinagdo probabilistica em mais uma aula, afim de dar uma maior ateng¢ao aos estudantes
que precisam de um tempo maior para operacionalizagdo matematica, visto que 0s processos

de ensino e aprendizagem sdo idiossincraticos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste trabalho foi apresentar uma estratégia didatica bem fundamentada
teoricamente, seja pelo referencial de ensino de fisica Lev Vygotsky, bem como pelo
conceitos fisicos associado a mecanica quantica.

As respostas presentes nas tabelas 6 e 7 possibilitaram uma percep¢do de um maior

amadurecimento nas respostas e andlises feitas pelos estudantes, apesar de ndo apresentarem o
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dominio do conceito fisico, houve uma construgao, (res)significagdo do conceito (consonante
com a teoria vygotskiana) fisico da MQ. Uma conclusdo que nos parece plausivel é que, ao
falarmos de conceitos classicos, como onda e particula, e dos resultados obtidos através dos
mediadores semioticos e sociais, foi possivel agir na zona de desenvolvimento proximal dos
participantes da pesquisa, para que se apropriassem da ideia do emaranhamento quantico

A teoria de aprendizagem Vygotskiana foi fundamental para o resultado positivo
durante a aplicagdo da SD, uma vez que possibilitou que os alunos externassem através da
fala e escrita os conceitos aprendidos sozinho, presentes na zona de desenvolvimento real, € o
que pensaram, (res)significaram através da interag¢do social, bem como na interagdo semidtica.
Sendo assim, possivel que emergissem duvidas dos alunos que estavam além do que foi
planejado pelo professor e enriquecendo as discussdes.

Obviamente, temos criticas sobre a SD aplicada que serviram para melhor conceber o
produto educacional. Em tempo, gostariamos de sinalizar a dificuldade no processo de
aquisi¢do de dados na sala de aula via oral, porém, estamos trabalhando no desenvolvimento
de uma estratégia mais eficaz para captagdo dos audios dos estudantes, inclusive entre os
pares. Pretendemos reaplicar a SD mais adiante afim de obter um trabalho ainda mais coeso e
proximo dos objetivos estabelecidos.

A perspectiva desse trabalho, além de perceber a aprendizagem dos alunos sobre o
conceito de emaranhamento quantico, ¢ despertar a discussao sobre a area de ensino de FMC
e possibilitar um material que auxilie o professor na inser¢do dos topicos da MQ no ensino

médio, mais especificamente o emaranhamento quantico.
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APENDICE A -TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Eu, KLINSMANN PATRICK DOS SANTOS_, matriculado sob o nimero 15111133 no Programa do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNEPF), Polo 06, da Universidade Estadual de
Feira de Santana (UEFS), orientado pelo professor ALVARO SANTOS ALVES e coorientado pelo
professor RODOLFO ALVES DE CARVALHO NETO, gostaria de obter o consentimento para o(a)
maior participar da pesquisa
intitulada

ENSINO DE EMARANHAMENTO QUANTICO NO ENSINO MEDIO UTILIZANDO A
PERSPECTIVA SOCIOINTERACIONISTA DE VYGOTSKY: UMA SEQUENCIA DIDATICA
PARTINDO DO CLASSICO PARA O QUANTICO, que seré realizada no COLEGIO ESTADUAL
ANTONIO BALBINO, no municipio d¢e MADRE DE DEUS - BA.

O MNEPF ¢ um programa da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), gerido pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), que busca qualificar professores de ensino
médio e fundamental com énfase principal em aspectos de conteudos de Fisica, além das técnicas
atuais de ensino para aplicagdo em sala de aula. Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ elaborar e aplicar
uma sequéncia didatica para ensinar aos estudantes da 3% série do Ensino Médio conceitos da Fisica
Classica, Moderna e Contemporanea focando os conceitos fisicos de ondas, polarizacdo, difragdo,
interferéncia, estados classicos e quanticos, interpretacdo da complementaridade, superposi¢do e
emaranhamento quantico.

A participag@o nesta pesquisa ¢ opcional, e fica assegurado o direito a desisténcia em qualquer fase de
realizacdo da pesquisa, sem qualquer 6nus ou penalidades. Caso consinta a participacdo do(a) menor
nesta pesquisa, cumpre-nos informar que durante o desenvolvimento das atividades, serdo aplicados
questionarios, em diferentes momentos, contendo questdes avaliativas dos conhecimentos ministrados,
bem como o registro das falas dos estudantes utilizando dispositivo gravador de dudio. Além disso, o(a)
menor fard leitura de uma cartilha ilustrada como pré-requisito para discussao e analise do fenomeno
fisico do emaranhamento quantico. Os resultados decorrentes dessa aplicagdo serdo analisados na
perspectiva da Teoria sociointeracionista de Lev Vygotsky.

Os conhecimentos produzidos nessa pesquisa serdo socializados com os discentes e a institui¢do de
ensino, além disso, estd prevista a divulgagdo dos resultados, na forma de dissertagcdo, artigos
cientificos e apresentacdo em eventos cientificos. A ética na pesquisa cientifica assegura que os dados
pessoas serdo mantidos sob rigoroso sigilo; de sorte que ndo serdo divulgadas a identidade do
participante bem como o local da pesquisa.

Colocamo-nos a disposi¢ao para esclarecimentos antes e durante a realizagdo da pesquisa, através do
telefone (75) 3616-8229, ou do endereco da Secretaria do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica,
da Universidade Estadual de Feira de Santana: Avenida Transnordestina, s/n, Novo Horizonte,
Campus UEFS, Modulo Administrativo V, onde os questiondrios serdo arquivados, durante um
periodo de cinco anos, sob responsabilidade do mestrando, e, apds este prazo, todos os registros serdo
destruidos. Caso vocé se sinta totalmente esclarecido e concorde em participar da pesquisa autorizando
o uso das informagdes para fins cientificos como a elaboragdo da dissertacdo, artigos cientificos e
apresentacdo em eventos cientificos, o convidamos a assinar esse termo de consentimento em duas
vias, ficando vocé com uma copia do mesmo e outra com o mestrando.

Reiteramos que a participacdo nesse projeto de pesquisa ndo implica em qualquer 6nus para os
participantes em momento algum da pesquisa.

Feira de Santana, 18 de  julho de 2022.

(assinatura do maior)

Nome do Mestrando / Tel: (075991757524)
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APENDICE B - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) como voluntario(a) a participar da pesquisa que sera realizada no
COLEGIO ESTADUAL ANTONIO BALBINO no municipio de MADRE DE DEUS- BA. O MNEPF

¢ um programa da Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), sob a
coordenacdo da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), que busca qualificar professores de ensino
médio e fundamental com énfase principal em aspectos de conteidos de Fisica, além das técnicas
atuais de ensino para aplicagdo em sala de aula. Portanto, o objetivo deste trabalho é promover
aprendizagem do conceito fisico de emaranhamento quéntico utilizando uma perspectiva
sociointeracionista.

A participacdo nesta pesquisa € opcional, ¢ fica assegurado o direito a desisténcia em qualquer fase de
realizacdo da pesquisa, sem qualquer 6nus ou penalidades. Caso aceite participar desta pesquisa,
cumpre-nos informar que durante o desenvolvimento das atividades, serdo aplicados questionarios, em
diferentes momentos, contendo questdes avaliativas dos conhecimentos ministrados, bem como o
registro das falas dos estudantes utilizando dispositivo gravador de dudio. Além disso, vocé fara leitura
de uma cartilha ilustrada como pré-requisito para discussdo e analise do fenémeno fisico do
emaranhamento quantico. Os resultados decorrentes dessa aplicacdo serdo analisados na perspectiva
da Teoria sociointeracionista de Lev Vygotsky.

Para participar deste estudo, o responsavel por vocé deverd autorizar e assinar um termo de
consentimento. Vocé€ ndo terd nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem financeira. Vocé sera
esclarecido(a) em qualquer aspecto que desejar e estara livre para participar ou recusar-se. O
responsavel por vocé podera retirar 0 consentimento ou interromper a sua participagdo a qualquer
momento. A sua participagdo ¢ voluntaria e a recusa em participar ndo acarretara qualquer penalidade.
A ética na pesquisa cientifica assegura que os dados pessoas serdo mantidos sob rigoroso sigilo; de
sorte que nao serdo divulgados a identidade do participante bem como o local da pesquisa. Os
resultados estardo a sua disposi¢do quando finalizada a pesquisa. Os dados e instrumentos utilizados
na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel por um periodo de 5 anos, e apos esse
tempo serdo destruidos. Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que
uma copia sera arquivada pelo pesquisador responsavel, e a outra sera fornecida a vocé.

Eu, , portador(a) do documento de
Identidade (se ja tiver documento), fui informado(a) dos objetivos do
presente estudo de maneira clara e detalhada e esclareci minhas diividas. Sei que a qualquer momento
poderei solicitar novas informagdes, € o meu responsavel podera modificar a decisdo de participar se
assim o desejar. Tendo o consentimento do meu responsavel ja assinado, declaro que concordo em
participar desse estudo. Recebi uma copia deste termo assentimento ¢ me foi dada a oportunidade de
ler e esclarecer as minhas duvidas.

FEIRA DE SANTANA, 18 dejulho de 2022.
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