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RESUMO

Esta pesquisa tem objetivo de analisar os discursos dos professores de Fisica acerca do paradoxo
e EPR (Einstein-Podolsky-Rosen). Esse paradoxo consiste na simultaneidade de estados sobre
um mesmo sistema, bem como na ideia de duas particulas separadas por uma longa distancia
cuja medicdo do estado de uma leva a definicdo do estado da outra, instantaneamente. Isso
ocorre em decorréncia da observacdo e é chamado de colapso da fungédo de onda. Para EPR, a
descricdo formal da realidade fisica fornecida pela Mecénica Quantica para este experimento
ndo é completa, pois ndo consegue descrevé-la sem que tenhamos de usar a probabilidade e a
superposicao de estados. Assim, a metodologia desta pesquisa adota a abordagem qualitativa
do tipo explorativa, pois permite a compreensao detalhada de caracteristicas de uma situacéo,
possibilitando inferéncias sobre as conclusfes. Nossa metodologia inicia aplicando essa
pesquisa com seis professores de Fisica de forma remota em trés encontros. Os principais
critérios para selecdo destes voluntarios sdo: possuir licenciatura em Fisica, ferramentas que
possibilitem os encontros remotos e disponibilidade de horarios. Dessa forma, tivemos a
aplicacdo de um questionario aberto no primeiro encontro e outro no terceiro encontro. A
escolha pelo questionario aberto € justamente para permitir que os voluntarios possam expressar
seus pensamentos sem a interferéncia de opcdes. No segundo encontro foi abordado o contetdo
do paradoxo de EPR através de uma apresentacdo em slides, um video e um simulador virtual
envolvendo os conceitos de dualidade onda-particula da luz e colapso da funcdo. A partir dos
dados coletados nos encontros, fizemos a categorizagdo dos discursos com objetivo de tragar
um Discurso do Sujeito Coletivo (DSC) para cada questionamento. Por fim, chegamos a
algumas conclus@es preocupantes uma vez que alguns professores citaram ndo ter entendido a
Mecanica Quantica durante a licenciatura, demonstraram desordem de conhecimento e
mudanca de discursos quanto aos questionamentos voltados ao paradoxo de EPR. Outro fator
preocupante foi a dificuldade de interpretacdo de alguns questionamentos.

Palavras-Chave: Paradoxo de EPR. Ensino basico. Discurso do Sujeito Coletivo. Mecanica
Quantica.



ABSTRACT

This research aims to analyze the discourses of Physics teachers about EPR paradox (Einstein-
Podolsky-Rosen). This paradox consists in the simultaneity of states on the same system, as
well as in the idea of two particles separated by a long distance whose measurement of the state
of one leads to the definition of the state of the other, instantly. This occurs as a result of
observation and is called wavefunction collapse. For EPR, the formal description of physical
reality provided by Quantum Mechanics for this experiment is not complete, as it cannot
describe it without having to use probability and superposition of states. Thus, the methodology
of this research adopts an exploratory qualitative approach, as it allows a detailed understanding
of the characteristics of a situation, allowing inferences about the conclusions. Our
methodology begins by applying this research with six Physics teachers remotely in three
meetings. The main criteria for selecting these volunteers are: having a degree in Physics, tools
that allow remote meetings and availability of schedules. Thus, we had the application of an
open questionnaire in the first meeting and another in the third meeting. The choice of the open
questionnaire is precisely to allow volunteers to express their thoughts without the interference
of options. In the second meeting, the content of the EPR paradox was addressed through a
slide presentation, a video and a virtual simulator involving the concepts of wave-particle
duality of light and collapse of function. Based on the data collected in the meetings, we
categorized the discourses with the aim of drawing up a Collective Subject Discourse (CSD)
for each questioning. Finally, we reached some worrying conclusions since some professors
mentioned that they did not understand Quantum Mechanics during their degree, showed
knowledge disorder and change of discourses regarding the questions aimed at the EPR

paradox. Another worrying factor was the difficulty of interpreting some questions.

Keywords: EPR paradox. Basic education. Collective Subject Discourse. Quantum Mechanics.
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INTRODUCAO

Estudando os contetdos da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) em minha
licenciatura em Fisica, ndo obtive a oportunidade de explora-la mais profundamente e realizar
uma pesquisa envolvendo temas dessa area de conhecimento. Apesar disso, tive a oportunidade
de trabalhar os conhecimentos da FMC no ensino basico e sempre me questionei sobre 0s
porqués desse tema nédo ser tdo explorado nessa fase de estudos. Entretanto, ao ingressar no
mestrado, me deparei com a disciplina de Historia e Filosofia das Ciéncias e da Matematica
lecionada com exceléncia pelo professor Marcos Barros, com quem tive a oportunidade de
debater sobre o tema e propor uma investigacdo sobre o tema no ambito da formacdo de
professores.

Assim, escolha do tema para esta pesquisa de dissertacdo esta diretamente relacionada
as situacdes vivenciadas ao longo das nossas atividades académicas. A sua idealizacdo ocorreu
durante o semestre 2019.1 no decorrer das atividades propostas no mestrado académico em
Ensino de Fisica do Programa de PoOs-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacéo
Matematica da Universidade Estadual da Paraiba. A proposta inicial, mas esta foi reavaliada
em comum acordo com o professor orientador e posteriormente reformulada com maior
objetividade para esta vers&o.

Nossa concepcéo inicial pressupunha fazer uma anélise acerca do entendimento dos
professores de Fisica do ensino béasico a respeito da compreensdo dos fenbmenos atdbmicos
vinculados a FMC. Essa analise nos mostrou o ébvio, ou seja, a leitura dos diversos artigos nos
apontava, de forma significativa, para uma percepcao estéril e superficial por parte dos alunos
e professores, acerca das ideias fundamentais da Mecénica Quantica (MQ).

Nesse sentido, precisdvamos ser mais especificos, ou seja, pontificar ou condensar um
dos assuntos relacionados a FMC, no sentido de se ter uma ideia mais proxima da realidade dos
pesquisados em relacdo a um desses assuntos que podem ser, por eles, abordados. Assim,
nasceu a necessidade de verificar in loco um dos assuntos mais controversos da Mecanica
Quantica (MQ), que trata do paradoxo de EPR (Einstein, Podolsky e Rosen), cuja importancia
reside no fato de ser o ponto de partida para a compreensédo de diversos fendmenos presentes
no cotidiano da maioria dos alunos e professores.

Esse paradoxo retrata sobre uma situacdo corriqueira na ciéncia e foi proposto como
refutacdo a forma como a MQ descrevia a realidade fisica, uma vez que o formalismo quéntico
fornecia respostas probabilisticas e permitia a superposicao de estados para um mesmo sistema.

Assim, a ideia dessa proposta consiste num experimento mental com dois sistemas separados
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por uma longa distancia e que a medigéo de um estado de um dos sistemas define o estado do
outro sistema simultaneamente. Além disso, a ideia divulgada por EPR mostra que um mesmo
sistema pode ter realidades simultaneas, no qual o0 mesmo sistema pode ser descrito por duas
funcdes distintas, algo inaceitavel para os autores.

De posse do levantamento inicial da literatura, amplamente utilizada no primeiro
capitulo, evidenciamos Marques et al (2019) e Moreira (2018). Esses autores destacam
fortemente que a FMC € pouco vista no ensino basico e, em muitos casos, € mal compreendida
no ensino superior, ndo contribuindo para a formacéo dos professores de Fisica, tendo em vista
que esses assuntos representam obstaculos pedagdgicos e epistemoldgicos, a sua compreensao.

Por outro lado, os documentos oficiais, a exemplo dos Parametros Curricular Nacional
(PCN+), apontam para a necessidade de inclusdo da chamada Fisica Moderna no ensino basico,
uma vez que a mesma € indispensavel a compreensdo mais abrangente da constituicdo da
matéria, dos modelos atbmicos e das radiagcBes, como temas essenciais a vida. Todas essas
diretrizes nos levou a formular o objetivo desta pesquisa.

Diante desses pressupostos, este trabalho de pesquisa tem como objetivo geral analisar
as concepcdes de alguns professores de Fisica do ensino bésico, acerca do paradoxo EPR.
Tendo como premissa a possibilidade de estruturar um discurso representativo dos voluntérios.
Ainda dentro desse contexto, ap6s a identificacdo dessas concepc¢des, recorremos a dois
objetivos especificos dentro de uma sequéncia l6gica que permite-nos trabalharmos essas
concepcdes de forma continua.

O primeiro objetivo especifico refere-se a aplicacdo de um questionario aberto, cuja
intengdo é propiciar a livre expressdo dos voluntérios acerca do tema conforme a questdo
apresentada. Esse questionario € proposto em dois momentos e possibilita a analise de mudanca
na estrutura dialdgica dos discursos. O segundo objetivo especifico diz respeito a utilizacao de
uma adequada transposicdo didatica, no qual privilegiaremos os aspectos historico, conceitual
e fenomenoldgico que envolve esse paradoxo, com o intuito de provocar mudancas conceituais
nas concepcoes expressas pelos voluntarios.

O terceiro objetivo especifico esta relacionado a analise dos discursos apresentados nos
questionarios e, possivelmente, na abordagem do conteddo. Com isso, sera possivel observar
possiveis alteracbes no conhecimento exposto pelos professores pesquisados.

Assim, acreditamos que a relevancia desta pesquisa reside no fato de que a utilizagao
dessa sequéncia metodoldgica provocar alterages nas concepcdes expressas pelos professores
pesquisados, mostrando que € possivel a aprendizagem desse assunto e validando a ideia dessa

pesquisa.
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Esta dissertacdo se encontra dividida em cinco capitulos, que contemplam todos os
processos de desenvolvimento seguidos por seus respectivos objetivos. No primeiro capitulo,
chamado de reviséo de literatura, recorremos a recentes artigos de Moreira (2018), Marques et
al (2019), Tenfen e Tenfen (2017), Siqueira (2006), dentre outros, que realizaram uma densa
revisdo de trabalhos publicados em periddicos nacionais e internacionais, sobre o ensino de
FMC e de MQ. O principal objetivo desse capitulo é identificar os resultados obtidos por esses
pesquisadores, frisando o fato de que a FMC € pouco vista no ensino fundamental e mal
compreendida no ensino superior.

O segundo capitulo é dedicado a fundamentacdo tedrica. Nesse capitulo, realizamos um
levantamento dos fundamentos tedricos (postulados e principios), em relacdo ao paradoxo EPR,
além dos seus aspectos histdricos. Além disso, incluimos uma descricdo tedrica sobre as ideias
filoséficas do Circulo de Bakhtin, trazidas por Faraco (2009), para uma analise e entendimento
do contetido presente nos discursos tanto na perspectiva linguistica, como no &mbito filoséfico-
conceitual. Ainda neste capitulo, incluimos também uma explanagdo acerca da transposicao
didatica, por Chevallard (1991), no sentido de nos fundamentar a respeito de como abordar e
transpor didaticamente o0 assunto em questao.

No terceiro capitulo deste trabalho, chamado de metodologia da pesquisa, descrevemos
de forma detalhada o procedimento metodolégico de nosso estudo, em que foi priorizada a
abordagem qualitativa. A opg¢éo por essa abordagem ocorreu em decorréncia do contexto a ser
investigado, permitindo-nos descrever, compreender e analisar como as concepc¢des dos
professores de fisica em relacdo ao paradoxo de EPR. Para esse estudo de caso, utilizamos um
questionario como instrumento de coleta de dados em duas etapas, aqui chamados de pré-teste
e pbs-teste. Além disso, utilizamos a metodologia de analise de discurso DSC (Discurso do
Sujeito Coletivo) proposto por Lefevre e Lefevre (2005). O motivo pelo qual escolhemos tais
instrumentos se da em funcdo de suas peculiaridades e indicadores que sdo adequados para o
entendimento da natureza do nosso problema de pesquisa.

No quarto capitulo, transcrevemos os dados coletados, realizamos a categorizacdo dos
discursos e elaboramos 0 DSC para cada questionamento pertinente ao paradoxo de EPR. Além
disso, foram feitas algumas inferéncias sobre o conteldo presente nos discursos, bem como
mostramos a opinido dos voluntarios acerca do tema abordado.

Por fim, no dltimo capitulo, concluimos que é necessario abordar contetudos que
permitam aprimorar a criticidade dos alunos do ensino bésico. Para isso, € essencial levar a
FMC para a sala de aula, podendo adentrar, inclusive, no paradoxo de EPR. Entretanto, vimos

que alguns professores demonstraram desordem de conhecimento e mudanca de discursos.
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Algo que previmos, mas ficou evidente que o conhecimento permanece vivo em suas mentes e
que basta um pouco de dedicacgdo para que esse patamar se modifique.

A seguir, veremos algumas consideracdes preliminares acerca do nosso problema de
pesquisa e explanacdo tedrica que sdo necessarias para o entendimento das ferramentas que

utilizamos para a concretizagdo dos nossos objetivos.
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1 REVISAO DE LITERATURA

Um dos grandes desafios do homem em relacdo aos fendmenos € justamente a
compreensdo acerca dos mesmos. Esta compreensdo perpassa por fatores multidimensionais
que se estendem desde o fator social daquele individuo até fatores intrinsecos no processo de
ensino-aprendizagem a qual o individuo foi submetido durante o processo de construcdo do
conhecimento.

Compreendemos o processo de ensino-aprendizagem como um sistema de interacGes
que envolve alunos e professores (KUBO; BATOME, 2001). Entretanto, tais interagdes estio
baseadas em processos comportamentais que compreendem o “aprender” ¢ o “ensinar”. Se
desejamos que os alunos aprendam, temos de ter a iniciativa para ensinar, para abordar os
conteidos em sala de aula conforme séo exigidos nos documentos legais.

Atualmente, a Fisica lecionada no &mbito do ensino basico, além de superficial, ndo
compreende discussGes mais atuais desta area de conhecimento. A exemplo disto, citamos a
MQ que raramente é abordada neste nivel de ensino. Dessa forma, existem alguns fatores que
podem compor uma barreira na abordagem desta area de conhecimento. Alguns destes fatores
vao desde o material didatico utilizado, o projeto politico pedagdgico da escola, os planos de
ensino e de aula, bem como a prépria preparacdo do docente.

De imediato, podemos dizer os documentos legais que regem a educacao brasileira ndo
compdem essa barreira, pois 0s mesmos citam a necessidade da abordagem desta area de

conhecimento. Vejamos, a seguir, o que dizem os documentos legais.

1.1 A FMC no ensino bésico: o que dizem os documentos legais?

Ainda no ensino fundamental, os alunos tém o contato formal com a Ciéncia através de
disciplinas que, de acordo com Brasil (1999), devem abranger a temética de Matéria e Energia.
Neste mesmo documento, Brasil (1999, p. 351) aponta a necessidade dos alunos saberem
“classificar as radiagdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplicagdes, discutindo
e avaliando as implicacdes de seu uso em controle remoto telefone celular, raio X [...]”. Estes
conteudos supracitados fazem parte da FMC.

Outros conteudos da FMC sdo propostos pelos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN) ao indicar abordagens de conhecimentos que tenham ligagdo com o cotidiano e a
vivéncia do aluno com dispositivos eletronicos atuais, conforme explicita Brasil (1999) ao citar

que:
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A natureza ondulatéria e quantica da luz e sua interacdo com os meios materiais, assim
como os modelos de absorcdo e emissdo de energia pelos atomos, sdo alguns dos
exemplos que também abrem espaco para uma modelagem quéntica da estrutura da
matéria, em que possam ser modelados os semicondutores e outros dispositivos
eletrénicos contemporaneos (BRASIL, 1999, p. 26).

Isso nos mostra que muitos dos conteudos derivados da FMC tém alguma ligacdo com
o0 cotidiano do aluno, pois séo conhecimentos mais atuais e podem promover maior criticidade
sobre temas relevantes, bem como a participacéo ativa na sociedade. Assim, o Plano Nacional
do Livro Didatico (PNLD) traz a necessidade de abordagens de conteddos que sejam
“imprescindiveis para o exercicio da cidadania ativa, critica e transformadora, bem como para
a inser¢ao ativa, critica e transformadora no mundo do trabalho” (BRASIL, 2014, p. 16).

Ainda nesse ambito, existem outras competéncias e habilidades globais das Ciéncias
Naturais que estdo associadas ao contexto sociocultural enfatizando a necessidade de “entender
0 impacto das tecnologias associadas as Ciéncias Naturais, na sua vida pessoal, nos processos
de producdo, no desenvolvimento do conhecimento e na sua vida social” (BRASIL, 1999, p.
13). A compreensdo do funcionamento de tecnologias atuais e seus impactos perpassam pela
FMC uma vez que tratamos constantemente de tecnologias que estdo, intrinsecamente, ligadas
a fenbmenos quanticos, por exemplo.

Outra habilidade que nos chama atencéo, em Brasil (1999, p. 557), diz que é necessario
“interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades experimentais, fendmenos naturais
e processos tecnoldgicos, com base nas noc¢des de probabilidade e incerteza, reconhecendo 0s
limites explicativos das Ciéncias”. Este trecho mostra, por exemplo, a possibilidade da
abordagem de um aparato experimental fisico ou virtual acerca da dualidade onda-particula ou,
até mesmo, o paradoxo de EPR ainda no ensino basico. Os PCN+ (Parametros Curriculares
Nacionais) sugerem que

alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para permitir aos jovens
adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre como se constitui a matéria [...]. A
compreensdo dos modelos para a constituigdo da matéria deve, ainda, incluir as interagdes
no nicleo dos 4tomos e os modelos que a ciéncia hoje propde para um mundo povoado
de particulas. Mas serd também indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar
e reconhecer as radiacdes e seus diferentes usos. Ou seja, 0 estudo de matéria e radiacao
indica um tema capaz de organizar as competéncias relacionadas a compreensdo do
mundo material microscépico (BRASIL, 2002, p. 70).

Até 0 momento vimos que a FMC deve ser abordada no ensino basico, mas existe um

fator que o PCN+ critica e esta intimamente relacionado ao docente. Assim, existem criticas na



17

forma como os conceitos das areas da Fisica sdo “selecionados” para serem ensinados. Dessa

forma,

a selecdo desse conhecimento tem sido feita, tradicionalmente, em termos de
conceitos considerados centrais em areas de fendmenos de natureza fisica diferentes,
delimitando os contetdos de Mecanica, Termologia, Otica e Eletromagnetismo a
serem abordados. 1sso resulta, quase sempre, em uma selecéo tal que os indices dos
livros didaticos de ensino médio se tornam, na verdade, uma versdo abreviada
daqueles utilizados nos cursos de fisica basica do ensino superior, ou uma versdo um
pouco mais estendida dos que vinham sendo utilizados na oitava série do ensino
fundamental. Nessas propostas, os critérios de selecdo para definir os contetidos a
serem trabalhados, na maior parte das vezes, restringem-se ao conhecimento e a
estrutura da Fisica, sem levar em conta o sentido mais amplo da formacéo desejada
(BRASIL, 2002, p. 61).

Neste sentido, o PCN+ critica 0 ensino abreviado e resumido aos topicos ditos
fundamentais. Essa selecdo de topicos de conteldos para o ensino basico compromete a
formacdo dos cidaddos para 0 mundo contemporaneo e, por vezes, exclui abordagem de
contetddos da FMC. O fato de um determinado contetido ndo estar no livro adotado para seguir
0 contetdo programéatico ndo o impede de ser abordado. Entdo, se os professores ndo 0s
abordam, estariam eles presos aos livros didaticos do ensino basico?

Levando em consideracdo que o professor utilize um livro que contenham os contetidos
da FMC. Por quais motivos esses contetudos ndo sao abordados? Isso, claramente, implica que
essa selecdo geralmente é feita pelos proprios docentes, muito provavelmente em funcédo de sua

ma formacdo profissional. E o que dizem os autores sobre a formagao docente?

1.2 O que diz a literatura?

Atualmente, alguns dos principais conhecimentos que envolvem a tecnologia e
fendmenos fisicos do dia a dia estdo no ambito da FMC. Entretanto, de acordo com Moreira
(2018), os contetdos dessa area de conhecimento sdo poucos abordados durante a formagéo
dos professores. Os professores de Fisica “tém pouca Fisica na graduagdo, quase nada de Fisica
Moderna e Contemporanea. No seu ensino, ndo passam da Fisica classica, iniciando com a
cinematica, na qual os alunos comeg¢am a ndo gostar da Fisica” (MOREIRA, 2018, p. 76). A
consequéncia disso é que se da pouca dedicacdo a FMC e, principalmente, ao contexto historico.

Uma pesquisa feita por Marques et al (2019, p. 3) indica que apenas dez por cento dos
trabalhos publicados entre os anos de 2008 e 2018 s&o voltados ao ensino da Histdria e Filosofia
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da Ciéncia (HFC). Com isso, vemos que a HFC ainda ndo tem o espago que deveria ter no
ambito do ensino e das pesquisas.

A insercdo da HFC (Historia e Filosofia da Ciéncia) no ensino basico traz uma
infinidade de beneficios a aprendizagem, dentre elas a possibilidade de desmitificar a imagem
de cientista génio que permeia 0 senso comum, mostrando a imagem humanizada do cientista.
Outra possibilidade é a abordagem conceitual dentro da histdria, o que fascina alguns

pesquisadores da HFC. Dentre as possibilidades ja citadas, o ensino da HFC ainda contribui

para que outros ideais da epistemologia contemporanea possam permear esse espago
educativo, tais como a ndo linearidade e o papel dos problemas na producéo de
conhecimentos cientificos, a coletividade, a pluralidade metodoldgica, a divergéncia
de pensamentos, etc (TENFEN; TENFEN, 2017, p. 218).

O contexto da HFC, “por si so, apoiado por distintos referenciais da epistemologia
contemporanea pode alavancar incessantes debates em sala de aula sobre a natureza da ciéncia
ou entdo, [...], sobre os valores associados ao desenvolvimento cientifico” (TENFEN;
TENFEN, 2017, p. 233). Esse tipo de abordagem, além de instigante, permite agucar os sentidos
dos alunos e mostrar que eles também podem ser personagens de um cendrio investigativo.

A Fisica no ensino basico deve, portanto, “ser pensada como um elemento basico para
a compreensao e a¢do no mundo atual, para o entendimento do mundo da Fisica moderna e
contemporanea e para a constru¢do de uma cultura cientifica do cidaddo de hoje”
(PIETROCOLA, 2010, p. 7). Partindo desse principio, os conceitos da FMC devem ser
estudados com intuito de serem bases fundamentais para o entendimento de alguns fenémenos
naturais e funcionamento de tecnologias modernas. A inclusdo desses contedos no ensino
basico “permitira uma maior aproximacdo do jovem a Ciéncia moderna, [...] e, ainda,
possibilitard a esse jovem compreender as discussfes sobre os fatos e acontecimentos
contemporaneos, divulgados pela midia” (SIQUEIRA, 2006, p.2).

1.3 A necessidade do estudo conceitual

A construcdo do conhecimento, por parte do aluno, estd comprometida pelas limitac6es
do professor. Essas limitacbes podem ser ferramentais, didatica ou mesmo conceitual. E
necessario, portanto, que os professores tenham, ao menos, o dominio conceitual acerca do
contetudo ao qual se sujeitam a lecionar. Para Moreira (2018, p. 76), “a modelagem esta na base

da Fisica, conceitos sdo muito mais importantes do que férmulas, aprender a perguntar em
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Fisica ¢ mais importante do que saber respostas corretas”. Com efeito, modelar conceitos
facilita a compreensédo do conteldo e a interpretacdo do fendbmeno.

Segundo Brasil (2002, p. 23), “[...] o aprendizado de Fisica tem caracteristicas
especificas que podem favorecer uma construcao rica em abstracdes e generalizac6es, tanto de
sentido pratico como conceitual”. Ainda de acordo com Brasil (2002, p.23), “[...] feitas as
investigacOes, abstracBes e generalizacGes potencializadas pelo saber da Fisica, em sua
dimensdo conceitual, o conhecimento volta-se novamente para os fendbmenos significativos ou
objetos tecnologicos de interesse”. Com isso, o documento indica que a dimensao conceitual ¢
um dos pilares para a construgdo do conhecimento.

H4, ainda, a preocupacao sobre a compreensdo ampla dos conceitos, passando pela ideia

de multidisciplinaridade. Nesses termos,

[...] o estudo da dindmica ambiental contribuem outros campos do conhecimento,
além da Biologia, como Fisica, Quimica, Geografia, Histéria e Filosofia,
possibilitando ao aluno relacionar conceitos aprendidos nessas disciplinas, numa
conceituacdo mais ampla de ecossistema (BRASIL, 2002, p. 17).

A partir dessa ideia, outros termos passam a surgir na literatura. Angotti (1993) explicita
a ideia de conceitos unificadores que propGe a aproximacao das 'vérias ciéncias’, (dos cientistas,
dos curriculos, dos professores, dos alunos) preservando os niveis de formagao e cogni¢éo. Com
isso, ha uma preocupacdo, ndo apenas com o conceito aplicado na disciplina de Fisica em si,
mas com sua significacdo global que deve compreender outras areas de conhecimento.

Os conceitos, enquanto construtos sociais, carregam consigo mais do que apenas
significados. Junto ao seu significado, os conceitos carregam o percurso histérico e embates da
comunidade cientifica. Para Angotti (1993, p. 192), "os conceitos sdo construtos universais da
consciéncia humana sobre 'coisas' do universo - coisas materiais e outras ‘coisas', de carater
relativamente permanente”. Ainda, de acordo com Angotti (1993, p. 191), "[...] no campo
cientifico/tecnoldgico, na auséncia do objeto concreto, ele (0 conceito) estimula e permite agoes
transformadoras no objeto".

A ideia de proporcionar ‘agdes transformadoras’ num objeto ausente ¢ praticada, por
exemplo, na FMC onde, muitas vezes, o estudante ndo tem contato direto com o objeto de
estudo para explora-lo. Todavia, 0 conceito, enquanto construto da consciéncia humana, pode
proporcionar essa interacao.

Um dos conceitos da FMC cujo objeto muitas vezes € manipulado mentalmente é o

efeito fotoelétrico, por exemplo. Podemos imaginar, por imediato, fétons sendo emitidos de
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uma fonte luminosa colidindo com uma placa metédlica e ‘arrancando’ seus elétrons,
provocando, assim, a corrente elétrica naquela placa. No decorrer desse processo imaginario,
tanto os foétons como os elétrons podem assumir, por exemplo, um formato arredondado em
nossas mentes, pois foi dessa forma que nos acostumamos a representa-los. Todavia, quando
estudamos conceitos como a dualidade onda-particula e pacote de energia, nossa concepgao
sobre os fétons, ndo mais se resume apenas as bolinhas, mas pode ganhar outros formatos
conforme a situacao.

Outro fator que nos intriga, neste mesmo fendbmeno, € o comportamento da luz até o
instante antecedente a colisdo com a placa. Até este momento, o aluno pode imaginar que a luz
se comporta como onda, mas ao tocar a placa se comporta como particula. Afinal, uma onda
poderia colidir com uma particula? Sdo concepcdes que se adequam e podem ser manipuladas
de acordo com 0s conceitos e situacdes estudadas. Essa manipulacdo mental do experimento é
justamente aquilo que Angotti (1993) propde com a possibilidade de realizar agOes

transformadoras num objeto ausente através dos conceitos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, tratamos sobre os aspectos histérico, conceitual e fenomenologico do
paradoxo de EPR. Além disso, tratamos sobre as ideias filosoficas do circulo de Bakhtin que
irdo contribuir na especificacdo ideoldgica dos discursos envolvidos, trazendo o
posicionamento valorativo. Também veremos, conceitualmente, os aspectos da transposi¢do

didatica que sera essencial para a abordagem deste conhecimento com os voluntarios.

2.1 O Paradoxo de EPR

Entendemos que a Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) é item fundamental em
qualquer discussdo que envolva qualquer abordagem cientifica e para mostrar como 0s
acontecimentos cientificos se desenvolveram. A contribui¢do da HFC é crucial para esclarecer
caracteristicas do conhecimento cientifico e na apresentacdo de casos exemplares com
finalidade de fornecer uma imagem auténtica de como a ciéncia foi feita (MATHEWS, 1995).

O contexto historico apresentado mais adiante tem finalidade em dar suporte ao
entendimento sobre o contexto em que o paradoxo de EPR se desenvolveu, bem como tem
finalidade de facilitar o entendimento conceitual. Tal abordagem da HFC tem a capacidade de
promover melhor compreensao conceitual (MATHEWS, 1995). Por estes motivos, veremos, a

seguir, um pouco acerca da historia do Paradoxo de EPR.

2.1.1 Contextualizacao histérica

A histéria da MQ tem sua primeira faisca liberada por Max Planck, ja no fim do século
XIX, mais precisamente em um trabalho publicado em dezembro de 1900. Planck, entdo,
propds uma solucdo para a equacdo de Wilhelm Wien e atribuiu seu feito a "um ato de
desespero”. Sua principal conclusdo ¢ que os corpos emitem e absorvem luz em quantidades

discretas de energia. Neste trabalho, Planck satisfaz a Lei de Wien com a equagao

e=hv (01)

em que € corresponde a energia de cada “quanta de luz” (posteriormente conhecidos como

“fotons”), h é a constante universal da teoria e v a frequéncia do oscilador.
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Planck, entdo, chega a mesma equacdo encontrada em seu trabalho anterior. Tal
conclusdo o levou a definir os valores de h = 6,55x10%" erg.s e ks = 1,346X107 erg/K (em que
h é a constante de Planck e ks € uma outra constante que consta na equagéo final encontrada
por ele). Além disso, a partir do “ndmero de Loschmidt e o valor conhecido da constante
eletrogquimica de Faraday, Planck derivou, em 1900, um valor de e=4,69x101° E.S.U. para a
carga elétrica elementar” (HAAS, 2020, p. 201). Apesar dos esforgos de Planck, foi apenas com
a publicacdo de Albert Einstein, em 1905, que o conceito de ‘quanta de luz’ ficou mais
conhecido (STUDART, 2000).

A partir de entdo, as discussdes se voltam para o efeito fotoelétrico, que se trata de um
fendbmeno em que é possivel ejetar elétrons de uma placa emitindo luz sobre ela. Entdo, em
1902, Philipp Lenard publica uma pesquisa em que chega a conclusdo que a “velocidade
méaxima com que os elétrons sdo ejetados por luz ultravioleta independe da intensidade
luminosa” (SOARES, 2016, p. 23). Até entdo, as discussdes estavam consolidadas em torno
daquilo que ficou conhecido como o ‘gatilho de Philipp Lenard’, que trata-se da luz incidente
no metal necessaria para liberar o elétron. Ja em 1905, Einstein publica cinco pesquisas na
revista Annallen der Physik, numa dessas pesquisas ele baseia-se na lei de W. Wien para
fundamentar sua teoria do efeito fotoelétrico (SOARES, 2016).

Oito anos mais tarde, em 1913, Niels Bohr aplica as ideias de Planck para o modelo
atbmico de Ernest Rutherford para explicar as linhas espectrais emitidas pelo atomo de
hidrogénio (PESSOA JR, 2006). As inumeras lacunas deixadas até entdo s6 aumentaram a
desconfianca em torno da MQ. Esse quadro foi mudando, pois entre os anos 1914 e 1916 Robert
Millikan publicou artigos confirmando, com exatiddo, a Lei de Einstein para o efeito
fotoelétrico (PESSOA JR, 2006). A partir de entdo, houveram outros acontecimentos em torno
da dualidade onda-particula que exigiam maiores explicacdes da Fisica Quantica (FQ),
explicacbes estas que ainda ndo haviam sido formuladas, bem como davidas acerca da
causalidade.

Para Einstein, ndo era uma boa ideia abandonar as teorias pelo fato que elas ndo
respondem completamente as questdes da natureza. Em uma das cartas que Einstein trocou com

Max Born, 0 mesmo questiona se

a absorcdo quéntica e a emissao de luz podem ser entendidas no sentido do requisito
(requirement) de causalidade completa, ou permaneceria um residuo estatistico? Devo
admitir que me falta a coragem de uma convicgdo. Mas eu ficaria muito infeliz
renunciando a causalidade completa (EINSTEIN, 1920, p. 23).
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Em complemento a sua ideia, no ano de 1925, Einstein formaria a opinido de que

uma nova teoria quantica satisfatdria da matéria teria de fornecer uma descricéo causal
espago-temporal, dentro da qual as caracteristicas corpusculares e ondulatérias
aparecessem naturalmente, uma ao lado da outra, de maneira harmoniosa (BROWN,
1981, p. 55)

Ainda na perspectiva de discussdo onda-corpusculo, Bohr se opunha as ideias de
Einstein e ao quantum de luz se baseando ao fato que “a teoria classica da radiagdo explica
efeitos Opticos corriqueiros, tais como interferéncia. Como a natureza discreta da radiacao
poderia ser reconciliada com tais efeitos?” (BROWN, 1981, p. 56). Assim, a associagdo da
energia de um quantum de luz com uma frequéncia caracteristica parecia autocontraditoria e,
até, incongruente. Para Bohr, a Gnica chave segura para uma nova Fisica seria através de seu
principio heuristico de correspondéncia (BROWN, 1981).

Ainda nesse mesmo ano, 1925, Werner Heisenberg havia notado que as grandezas do
mundo atdmico ndo comutam. Os trabalhos langados em seguida tinham objetivo de trazer
explicacBes matematicas a teoria quéntica voltadas a interpretacdo da ndo-comutacdo de
grandezas tidas como relevantes. Seguindo esta tendéncia, Max Born e Pascual Jordan langaram
as bases da Mecéanica Matricial. Com isso, eles mostraram que essas grandezas comportam-se
como elementos matriciais. Por sua vez, Paul Dirac, apdés ler um trabalho de Werner
Heisenberg, “estabeleceu um elo de ligacdo entre a Mecanica Classica (MC) e a quantica,
utilizando um formalismo ‘algébrico’ [...]. Quando publicou seu trabalho em novembro de
1925, parecia que haviam duas novas teorias quanticas, a matricial e a algébrica” (PESSOA JR,
2006, p. 94).

Entretanto, conforme Godoy (2018, p. 3), apenas a partir de 1926 que “a mecanica
guéantica foi desenvolvida [...], a partir do trabalho seminal de Werner Heisenberg, e
independentemente por Erwin Schrodinger”. A interpretagdo do modulo ao quadrado da fungéo
de onda, proposta por Schrodinger, foi dada por Born que a trouxe como uma probabilidade de
detectar a particula em dado espago. Todavia, apesar da Fisica Quantica ter se definido em
alguns aspectos até 1927, ainda restava uma solucdo para a interpretacdo de
complementaridade, no que diz respeito ao experimento da fenda dupla. Assim, haviam duas
correntes a ser seguidas na época, a de Erwin Schrodinger que trazia [w|> como a densidade de
carga elétrica e a ideia de Louis De Broglie que tratava o elétron como particula que possui uma

onda associada. No mesmo ano, Heisenberg mostrou que a observacdo do fenémeno, através
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do experimento, levava a fun¢do de onda y ao ‘colapso’ e mostrou as relagdes de incerteza
(PESSOA JR, 2006).

Para realizar a observacdo do fendmeno € necessario um aparato que contenha
diafragmas em escala de unidades atdmicas. E foi justamente nesse aspecto que Bohr explicou
o0 colapso da funcdo. Para Bohr, “o diafragma tem caracteristicas quanticas quando faz parte do
objeto de medida (i.e., quando se mede o seu movimento de recuo), mas necessariamente tem
caracteristicas classicas quando faz parte do instrumental (no caso de obter franjas)” (BROWN,
1981, p. 77). Além disso, € necessario levar em consideracdo que, para qualquer experimento
de observacao, o observado deve possuir propriedades fisicas objetivas e independentes (o que
ndo ocorre em sistemas quanticos). Como a Fisica classica satisfaz essa condicdo de
observacao, entendeu-se que a linguagem da medicao €, essencialmente, classica (BROWN,
1981).

Ainda sobre o colapso da fungdo de onda, as discussbes se aprofundam
matematicamente e, no ano de 1927, ocorre a 52 Conferéncia de Solvay. Nesta, Dirac citou que
“podemos dizer que a natureza escolhe qual dos yn apropriado, uma vez que a Unica informacéo
que a teoria d4 é que a probabilidade de qualquer um dos yn ser escolhido é |Cn[*” (traduc&o
propria, SOLVAY, 1928, p. 262).

Ainda em 1927, ano de muitas discussfes em torno da dualidade onda-particula,
persistem algumas concepcOes classicas de elétron como corpusculo tais como na fala de
Lorentz citando que “para mim, um elétron ¢ um corpusculo que, em um dado instante, se
encontra em um ponto determinado do espaco” (tradugdo propria, SOLVAY, 1928, p. 248).
Notadamente, o discurso ganha uma caracteristica classica quando Lorentz ainda traz sua
concepeao de que se “em um momento seguinte esse corpusculo se encontra em outro lugar,
devo pensar em sua trajetoria, que ¢ uma linha no espago” (tradugdo propria, SOLVAY, 1928,
p. 248).

Em outro momento, Lorentz traz um exemplo do encontro do elétron com um atomo no
qual, quando o elétron deixa o atomo, ha a emissdo de um quantum de luz. Neste exemplo, sua
ideia vai de encontro as palavras de De Broglie que associa uma onda ao elétron (enquanto um
corpusculo). Assim sendo, “é preciso considerar, primeiramente, os sistemas de ondas que
correspondam ao elétron e ao atomo antes do choque” (tradugdo propria, SOLVAY, 1928, p.
249). Essa discussdo de Lorentz envolve a questdo do determinismo em si, tanto que mais
adiante ele questiona se “ndo se poderia conservar o determinismo fazendo-0 0 objeto de uma

crencga?” e se “é necessariamente preciso erigir o indeterminismo como principio?”’.
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Ainda na quinta conferéncia de Solvay, de 1927, Bohr citou que ndo € possivel definir
grandezas complementares simultaneamente. Para tal conclusdo, foi usado também o
argumento que “um objeto quantico ndo pode ser inteiramente compreendido dentro de um
‘quadro Unico’, mas necessita de descricdes mutuamente excludentes, como ‘onda’ ou
‘particula’, que juntas se complementam para descrever o objeto” (PESSOA JR, 2006, p. 97).

Neste ano de tantas discussdes, Einstein reaparece em cena para atacar o principio de
incerteza, assim como também o fez na conferéncia de 1930. Sua ideia era violar o principio de
incerteza para energia e tempo. Todavia, em ambas ocasides, Bohr contra-atacou as tentativas
de Einstein. Tal fato, fez com que muitos aderissem a interpretacdo de complementaridade,
também conhecida como a “interpretacao ortodoxa” (PESSOA JR, 2006).

Uma outra teoria havia surgido, a TVO (Teoria das Variaveis Ocultas), por Bohm, por
sua vez, propunha que cada particula carregava consigo uma variavel “gerada” na sua origem
e que a acompanha até o0 momento da medicao. Posteriormente, a TVO foi contestada por Von
Neumann em 1932, que mostrou que essa teoria ndo reproduz todos os resultados da MQ. Mais
adiante, essa teoria sofreria outra contestacéo, feita por John Bell em 1964.

Somente em 1935, que Albert Einstein juntamente com Boris Podolsky e Nathan Rosen
questionaram mais ofensivamente se a descricao de realidade apresentada pela Teoria Quéntica
poderia ser considerada completa. Para isso, usaram argumentos da propria MQ que envolviam
conceitos filosoficos de completude, realismo e uma interpretacdo do principio de incerteza.
Tais argumentos convergem para um experimento mental que foi redesenhado por David Bohm
(1952) e que mostramos no topico sobre os aspectos tedricos do paradoxo de EPR, nesta
pesquisa.

O artigo publicado por EPR foi intitulado como “Can quantum-mechanical description
of physical reality be considered complete?”. Esse artigo questionou se a descrigdo da realidade
fisica apresentada pela MQ poderia ser considerada completa. Para levantar esse
questionamento, eles utilizaram argumentos matematicos da propria MQ e de um experimento
mental. Os autores propuseram dois sistemas, | e 11, separados espacialmente e que interagiram
no passado. “O estado do sistema composto I[+I1I seja tal que o resultado de uma possivel medida
de posi¢do em I permitisse inferir a posicao precisa de II” (BROWN, 1981, p. 71). Essa
consideracdo também deve ser valida também para 0 momento dos dois sistemas. Um dos
grandes problemas é o intitulado colapso da fungé@o de onda que os forca a escolher a medicao
da posicdo ou do momento de I. A consequéncia imediata € a escolha da medida que se quer
fazer em Il, o que demonstra, para EPR, a incompleta descri¢do de realidade apresentada pela
teoria (BROWN, 1981).
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Complementando seu argumento, EPR ainda traz um condig&o para a existéncia de um
elemento na realidade fisica. A condigdo cita que existem elementos simultaneos associados a
posicao e a0 momento nos dois sistemas e que uma acgédo do experimentalista ndo pode implicar
na decisdo de livre escolha do sistema observado, do contrario isso implicaria numa agéo-a-
distancia entre os sistemas (BROWN, 1981). Esse tipo de acdo ndo é uma definicdo aceitavel
pelos os autores. Assim, EPR contestou a linha de pensamento ortodoxa defendida por Bohr.

Bohr também publica um artigo com mesmo titulo em resposta a EPR, mas seus
argumentos ndo convenceram a comunidade cientifica. 1sso se deu porque Bohr ja estava imerso
num processo de mudanga de pensamento, o que o levou a ser confuso e inconsistente ou, talvez,
mal compreendido. Essencialmente, Bohr ataca aquilo que chamou de ambiguidade no critério
de realidade fisica formulado por EPR e completa citando que a "descri¢do oferecida pela
mecanica quantica para os fendbmenos fisicos se mostra capaz de preencher, em seu ambito,
todas as exigéncias racionais de completude” (BOHR, 1935, p. 696).

Ao fim de seu artigo, Bohr ainda menciona a teoria da relatividade (proposta por
Einstein) para esclarecer as semelhancas em relacdo a posicdo dos instrumentos de medicéo

utilizados em ambas teorias e conclui que

a dependéncia das leituras de escalas e reldgios no sistema de referéncia, na teoria da
relatividade, pode até mesmo ser comprada com a troca essencialmente incontrolavel
de quantidade de momento ou energia entre 0s objetos das medidas e todos os
instrumentos que definem o sistema de referéncia espaco-tempo, que, na teoria
quantica, nos confronta com a situacdo caracterizada pela nocdo de
complementaridade (BOHR, 1935, p. 702).

Com isso, Bohr finaliza afirmando a necessidade de mudanca de atitude perante essa
nova caracteristica filosofica do conceito de realidade fisica. Todavia, suas conclusdes
deixaram a desejar e uma resposta concreta s6 foi dada em 1964 por John Stewart Bell em um
artigo matematicamente detalhado, que ficou conhecido como o Teorema de Bell ou, ainda,
Desigualdade de Bell.

A desigualdade de Bell mostrou que ao envolver “grandezas mensuraveis para pares
colecionados de particulas [...], seria obedecida por qualquer TVO (Teoria das Variaveis
Ocultas) local, mas que seria violada pela Teoria Quantica” (PESSOA JR, 2006, p. 102). Os
experimentos feitos na mesma década mostraram justamente que a teoria das variaveis ocultas
locais esta incorreta e a desigualdade de Bell € violada.

A conclusdo que se chegou na época é que € necessario rejeitar o realismo ou a

localidade. Pessoa Jr. (2006, p. 102) ainda nos lembra dos termos da teoria de David Bohm, ao
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citar que “se quisermos que a Teoria Quantica descreva a realidade que jaz para além das
observagdes, teremos que abandonar a localidade. S6 ao preco de abandonar o realismo
poderiamos manter a tese da localidade”.

Até entdo vimos o desenrolar da historia até o lancamento do Paradoxo de EPR e, nesse
meio termo, vimos conceitos e aspectos tedricos que precisam ser melhor debrugados para uma

compreensdo do tema. Vejamos entdo alguns destes aspectos a seguir.

2.1.2 Aspectos tedricos do paradoxo de EPR

Apos todas as discussbes em volta da MQ envolvendo a auséncia de aspectos
deterministicos da natureza em funcéo da ndo-comutatividade entre duas quantidades fisicas A
e B, EPR (1935, p. 778) se propuseram a questionar a MQ. Para tal feito, eles seguiram duas
hipéteses: “(1) a descri¢do da realidade quantica dada pela funcéo de onda ndo é completa ou
(2) quando os operadores correspondentes as duas quantidades fisicas ndo comutam, estas ndo
podem ter realidades simultaneas”. Tais hipoteses foram baseadas no principio da incerteza,

Cujo conceito veremos a seguir.

2.1.2.1 O principio da incerteza

Desenvolvido por Heisenberg, em 1927, o principio da incerteza nos diz que “em um
sistema quantico ndo é possivel prever o valor exato para duas grandezas fisicas cujos
operadores ndo comutam entre si” (GODOY, 2018, p. 6). Algumas interpretacdes sobre este
principio sdo trazidas por Godoy (2018), mas apenas uma se encaixa no argumento de EPR.

A interpretacdo dada ao principio de incerteza, que se encaixa no argumento de EPR,
segue conforme a chamada versdo forte do principio da incerteza em que “quando se conhece
a quantidade de movimento de uma particula, sua coordenada nao tem realidade fisica”. Isso
corresponde, portanto, com a seguinte versao de interpretacdo: “se a grandeza fisica Sx tiver
valor bem definido, entdo a grandeza fisica incompativel Sz ndo tem realidade fisica”
(GODOQY, 2018, p. 12).

Para entendermos os argumentos de EPR, precisamos, ainda, entender os conceitos de

completude e realismo, conforme veremos a seguir.
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2.1.2.2 Concepcdes de Completude e Realismo para EPR

Para entendermos os argumentos de EPR, vamos necessitar de dois critérios para
compreensdo da incompletude dentro dessa discussdo. Um desses critérios é chamado de
condicgéo de completude e cita que, para considerarmos uma teoria completa, “todo elemento
da realidade fisica precisa ter um correspondente na teoria fisica” (EPR, 1935, p. 777).

Por outro lado, EPR (1935, p. 777) ainda refere-se ao critério de realidade em que propde
que “se, sem de modo algum perturbar um sistema, pudermos prever com certeza (ou seja, com
probabilidade igual a unidade) o valor de uma quantidade fisica, entdo existe um elemento de
realidade fisica correspondente a essa quantidade fisica”. Abaixo podemos ver um diagrama
que explicita como se da a relacdo entre elementos de uma teoria fisica e a realidade, bem como

as concepcOes de completude da teoria.

Figura 02 - Diagramas de completude e correcéo de teorias

Correta, mas  Incorreta, mas Correta e Incorreta e
incompleta completa completa incompleta

I
|
|

I \ h
L B ]
[ h

( (b) (-©) (d)

a)

Fonte: Godoy, 2018, p. 15

Conforme a Figura 02, apenas o exemplo (c) obedece os critérios propostos por EPR.
Neste exemplo, os dois critérios supracitados para completude e realismo sdo obedecidos e,
logo, tal teoria seria considerada correta e completa, pois cada elemento da teoria possui um

correspondente fisico na realidade. Vejamos entdo os argumentos de EPR sobre a completude.

2.1.2.3 Argumentos de EPR

Caso a fungéo de onda fornecesse uma descricdo completa da realidade (se os
operadores comutassem na linguagem matematica), a condi¢ao de completude seria satisfeita,
mas isto ndo ocorre, resta que as hipoteses dadas sejam testadas. Para isso, € levado em conta

que a MQ faz uso da funcéo de onda para descrever completamente a realidade fisica do sistema
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correspondente. Entretanto, tal afirmacéo leva a contradicdo conforme explicagdo a seguir em
que contempla dois sistemas.

A grande sacada tedrica de EPR esta na proposta de dois sistemas, I e Il, os quais
interagem entre si entre os tempos t =0 e t =T. Os estados de ambos sistemas ja séo
conhecidos antes do tempo t = 0 e 0 estado da combinacdo de I+l pode ser calculado com a
equagao de Schroginger a qualquer instante seguinte. Conforme EPR (1935, p. 779), “nao
podemos, no entanto, calcular o estado em qualquer um dos sistemas ap0s a interacao”. Para
iSS0, é necessario fazer uso de medidas em um processo de “redugao do pacote de onda”.

Para melhor explicar como isso ocorre, pensemos no fato que se uma quantidade A é
medida, encontramos ent&o o valor a; e o primeiro sistema tem estado definido por uma funcao
de onda. Por consequéncia, o segundo sistema também tem o seu estado definido. Para EPR
(1935), é assim que ocorre 0 processo de reducdo do pacote de onda.

De forma analoga, se a quantidade B for medida, e obtivermos o valor b,, entdo
concluimos que, ap6s a medida, o primeiro sistema é deixado no estado definido por uma
funcéo de onda. Neste caso, havendo duas medidas distintas no primeiro sistema, isso faz com
gue o segundo sistema fique no estado com duas func¢des de ondas distintas. Devemos levar em
conta, também, que no momento da medida ndo ha interacdes entre os sistemas e qualquer
alteracdo em um dos sistemas ndo deve interferir no outro. Logo, “é possivel atribuir duas
funcdes de onda diferentes [...] para a mesma realidade (o segundo sistema apds a interacdo
com o primeiro” (tradugdo propria, EPR, 1935, p. 779).

EPR (1935) mostram gue as func@es de ondas dos dois sistemas podem ser autofuncdes
de dois operadores ndo comutativos correspondentes a uma quantidade fisica P e Q,

respectivamente. A equacao final equivalente a esta interpretacéo, pode ser dada por

PQ—QP = (02)
onde h € a constante de Planck. De fato, PQ # QP, ndo comutam. Com isto, 0s operadores
correspondentes as duas quantidades fisicas ndo comutam e, consequentemente, levam a
conclusédo que podem ter realidades simultaneas.

Voltando as hipoteses propostas inicialmente, vemos que a negacdo de (2), sobre
simultaneidade de realidades, leva a aceitacdo de (1). Deste modo, EPR (1935, p. 780)
concluem que “a descri¢do quantica da realidade fisica dada pela fun¢do de onda ndo ¢

completa”. Entretanto, deixam em aberto se existe ou nao uma descri¢ao plausivel e afirmam
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acreditar que uma delas seja possivel. Para entendermos de forma experimental, veremos a

seguir a interpretacdo de David Bohm para o experimento mental de EPR.

2.1.3 O experimento mental

O experimento mental de EPR consiste em duas varidveis cuja soma dos seus
momentos, p = p; + p,, comuta com a diferenca de suas posicdes, & = x; — x,. Todavia, dado

a funcdo de onda

Y =08(x; — x, —a), (03)

os valores de p; — p, e x; + x, ndo podem ser determinados (BOHM, 1952).

Neste experimento, apenas uma das grandezas, a posi¢cdo ou 0 momento, podem ser
determinadas. Caso seja obtido o valor de posicdo x; para a primeira particula, serd possivel
obter o valor x, para a segunda particula, mas perdera a possibilidade de se obter o momento
de ambas. De forma analoga, é possivel obter os valores de momento das particulas, mas nao é
possivel obter os valores de posi¢do das mesmas, conforme Bohm (1952). Essa anti-correlacdo

pode ser observada na figura a seguir.

Figura 03 - Estado de singleto de duas particulas de spin 1/2, apresentando anti-correlacao

perfeita.
. SG,

Fonte: Pessoa Jr. (2006, p. 99)

Na figura 03, podemos ver que um par de particulas sdo emitidas na mesma direcéo, em
sentidos opostos e cada uma passa por um par de imas (detectores). Estes imds permitem a
medicdo do momento angular de cada particula (o qual € chamado de spin). As particulas, por
sua vez, sdo emitidas no estado singleto. Pessoa Jr (2006) define o estado de singleto com a

seguinte propriedade

se medirmos o spin na direcéo a da particula n°® 1 e obtivermos o valor +1 (ou seja, 0
componente de spin foi encontrado apontando no sentido +a, e ndo no sentido —a),
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entdo se medirmos o spin na direcdo a da particula n® 2, com certeza obteremos o valor
—1. Tal propriedade é conhecida como anti-correlacdo perfeita. (PESSOA JR, 2006,
p. 99).

O grande problema da questdo é que se medirmos o spin da particula 1,
instantaneamente a outra particula ganha seu estado oposto. Desta forma, ndo importa o quéo
distante as particulas estejam, isto sempre ocorrerd. O fato ocorrido viola o principio da
localidade, o qual consiste no fato que “ndo pode ocorrer nenhuma mudanga real no segundo
sistema como decorréncia de qualquer coisa que se faca no primeiro” (tradugao préopria, EPR,
1935, p. 779), bem como viola o conceito de realismo conforme mostrado no topico anterior.

Fica intrinseco ao discurso de EPR, o fato que o experimento exposto contém um
paradoxo pelo fato que nada pode ser mais rapido que a luz, conforme a teoria da relatividade.
Neste momento, fica evidente a existéncia de uma MQ que se opGe a algumas das concepcdes
quanticas previamente comprovadas no decorrer da historia da ciéncia.

A seguir, veremos as contribuices filosoficas do circulo de Bakhtin e como
classificamos o discurso de EPR.

2.2 As contribuicdes filosoficas do Circulo de Bakhtin

O Circulo de Bakhtin é um grupo formado por intelectuais das mais diversas areas de
conhecimento. Todavia, convergimos para as ideias de Mikhail M. Bakhtin, Valentin N.
Voloshinov e Pavel N. Medeved. Neste sentido, ao nos referirmos ao Circulo de Bakhtin,
estaremos nos referindo as concepcdes destes autores, muito embora seja importante deixar
claro que o circulo ndo se resume apenas aos trés citados.

Usaremos algumas ideias do Circulo de Bakhtin para auxiliar o entendimento da
perspectiva filosofica contida nos discursos de EPR. N&o temos, portanto, a intencdo de usar
essas ideias como um “método” de anélise, pois seria um equivoco fazer isso. Nesses tempos
de colonizacéo cientifica, "é compreensivel que muitos vao aos textos de Bakhtin (e do Circulo)
em busca precisamente de método [...]. O resultado mais visivel desse equivoco [...] €
transformar categorias filosoficas em categorias cientificas, em categorias de método”
(FARACO, 2009, p. 39). Neste sentido, seria inviavel buscar um método de anélise de discurso
com base nas ideias do Circulo de Bakhtin.

Para uma analise que transcende a linguistica, Faraco (2009, p. 22) traz algumas
coordenadas, dentre elas, “[...] a unicidade do Ser e do evento (e a consequente necessidade de

ndo separar 0 mundo da teoria do mundo da vida), a relagdo eu/outro e a dimensao axiologica
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[...]”. Veja que, neste ponto, ha uma convergéncia de pensamento filos6fico com o discurso de
EPR ao questionar a teoria da MQ. EPR claramente deseja que uma teoria, para ser considerada
completa, tenha seu correspondente tedrico na realidade fisica.

Por sua vez, o posicionamento social valorativo (que chamaremos de posicionamento
socio cientifico) é o que se pode chamar, a grosso modo, de “opinido formal”, um
posicionamento social que contém valores. Portanto, se um individuo incorpora o discurso de
outrem e este outrem € um cientista, chamaremos isso de posicionamento socio cientifico. Tal
posicionamento € comumente expresso nos enunciados gque normalmente possuem uma
dimensao avaliativa (FARACO, 2009).

Os discursos de EPR incorporam discursos de varios cientistas da época, inclusive de
opositores com objetivo de reforcar seus argumentos e contestar a completude da MQ. Algumas
dessas ideias implicitas no discurso de EPR sdo dadas por Heisenberg ao mostrar a nao-
comutatividade de grandezas quénticas, a prépria concep¢do de seu principal opositor, Bohr,
quando cita que ndo € possivel definir grandezas complementares simultaneamente. Até mesmo
apoios intrinsecos tais como os de Max Born e Pascual Jordan e as contribui¢des de Dirac que
propuseram visdes diferentes do formalismo quantico, como se houvessem duas teorias
quénticas.

Ao incorporar argumentos de seus proprios opositores e, trazendo as concepcbes dadas
até 0 momento sobre complementaridade, realismo e principio da incerteza, EPR consegue
mostrar a comunidade cientifica seu ponto de vista com éxito. Até entdo vimos o conjunto de
VOZzes que incorpora o posicionamento valorativo social de EPR, mas devemos nos atentar para
ndo confundir posicionamento social com a ideologia.

Ideologia para o Circulo de Bakhtin sera, entdo, “o universo que engloba a arte, a
ciéncia, a filosofia, o direito, a religido, a ética, a politica, ou seja, todas as manifestacbes
superestruturais” (FARACO, 2009, p. 46). Em um sentido mais restrito temos o posicionamento
social valorativo, enquanto em um sentido amplo temos a ideologia.

Por diversas vezes, Einstein faz afirmacGes e questionamentos com objetivo de
demonstrar que todo o estudo da MQ néo condiz com a realidade. Uma de suas afirmagdes mais
conhecidas ¢ que “Deus ndo joga dados com o universo”, em alusdo ao modelo de proposi¢do
de probabilistica da MQ. Para Einstein, a particula possui propriedades pré-definidas. Com isso,
o discurso de EPR esta impermeado ideologicamente pelo sentimento de fé, em acreditar que
algo ocorre porque foi concebido divinamente daquela forma.

Um outro aspecto que pode ser observado é a dialogizacdo que é, para Bakhtin, o

encontro sociocultural das vozes e a dinamica que as estabelecem. Sdo vozes que se apoiam, se
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contrapdem, se diluem, se arremedam, polemizam, etc. No contexto histdrico acerca da MQ até
o lancamento do Paradoxo de EPR, é possivel identificar varias dessas vozes. A dialogizacédo
ocorre seja na convergéncia ou divergéncia de pensamentos. Um desses encontros ocorre
quando a versdo forte do principio da incerteza ¢ identificada dentro dos argumentos de EPR.
A todo momento, ha convergéncias e divergéncias, mas principalmente citagdes. As citacdes
ocorreram tanto nas conferéncias como nas pesquisas publicadas principalmente por Bohr e
Einstein, caracterizando a dialogizacéo.

Vamos, a seguir, discutir sobre a transposicdo didatica de conteddos e como foi feita a

abordagem deste tema com os voluntérios.

2.3 Transposicdo Didatica

A ideia de transposicao didatica traz consigo a necessidade de incorporar o contetdo
como objeto de ensino. O conteldo, enquanto objeto de uma transposicao didatica, deve ir do
saber sabio para o saber a ensinar, em seguida tornar-se o saber ensinado. Na interpretacao de
Chevallard (1991),

um contedido de saber que tenha sido definido como saber a ensinar sofre, a partir de
entdo, um conjunto de transformac8es adaptativas que irdo torna-lo apto a ocupar um
lugar entre os objetos de ensino. O “trabalho” que transforma um objeto de saber a
ensinar em um objeto de ensino, é chamado de transposicdo didatica
(CHEVALLARD, 1991, p. 45).

Nesta interpretacdo, o saber sabio € aquele saber construido, pesquisado e legitimado
pela comunidade cientifica. Enquanto o saber a ensinar, conforme Oliveira (2013), depende de
alguns fatores, sendo a criatividade do professor (para executar as acées baseadas nos materiais
de apoio) o fator preponderante na execucdo desse saber, tais como programas e livros
didaticos. Por sua vez, o saber ensinado é aquele em que o professor tém aplicado conforme o
saber sabio e os interesses da sociedade e comunidade pedagdgica, € o saber que é aplicado em
sala de aula. Em suma, Chevallard (1991) ainda traz uma observacao, citando que

[...] O saber tal como € ensinado, o saber ensinado, é necessariamente diferente do
saber inicialmente designado como o que deve ser ensinado e do saber a ensinar. Este
é o terrivel segredo que o conceito de transposicdo didatica pde em perigo. [...]
(CHEVALLARD, 1991, p. 17).
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Um resumo dessa teoria é apresentado na figura a seguir. Nota-se a presenca ainda da
noosfera que vem a englobar o sistema de ensino, a modificagcdo do saber sabio objetivando
atender as necessidades e 0 contexto em que serd trabalhado (OLIVEIRA, 2013). Por fim,

podemos entender a transposicao didatica conforme a figura 01.

Figura 01 — Transposicdo Didatica

.Sat?t?r Saber a Saber
cientifico ensinar ensinado

Noosfera

y y
Academia Programas Situagéo
fivio didatica
didatico

Fonte: Oliveira (2013, p. 132)

Dessa forma, aplicaremos a transposicdo didatica com auxilio de tecnologias para
apresentacdo do conteddo em slides (Apéndice C). No decorrer da apresentacdo, fizemos
constantes mengdes aos acontecimentos historicos e questionamentos que permitam 0s
voluntarios a se manifestarem, pois, dessa forma, também poderemos coletar discursos.

Além disso, fizemos a abordagem de um pequeno video explicativo sobre o
entrelagamento quantico explicado!. Além desse video, foi feito uma abordagem com o
experimento virtual do interferometro de Mach-Zehnder que trata-se de um experimento
proposto com objetivo de investigar o atributo posicdo do foton e analisar como 0 mesmo deve
ser tratado (onda ou particula).

Ao esbocar o material a ser apresentado, tivemos alguns cuidados para evitar a
assimilacdo de conteldos da MQ com os da MC e quando o fizemos deixamos claro as
concepgdes quantica e classica. Outro fator que tivemos de ter cuidado € pelo fato que a
transposi¢ao didatica dos contetidos da MQ ¢ tido como “uma tarefa das mais complexas”, uma

VEZ que.

De um lado tém-se as exigéncias epistemoldgicas inerentes ao campo de
conhecimento produzido pela Fisica Moderna, muito distantes dos padrbes de
entendimento forjados no mundo cotidiano. Por outro lado, as exigéncias do dominio
escolar ndo sdo menores; Ideologia, necessidades de natureza didatica e tradicdo se
entrelagam na constitui¢do de um dominio particular (PIETROCOLA, 2010, p. 30).

1 LOOS, P. O entrelagcamento quantico explicado. Youtube. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=Q9J4ArjheD8>. Acesso em: 10 de dez. 2020.
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Optamos por evitar a abordagem conceitual detalhista da matemética presente no
assunto, uma vez que muitos dos voluntarios ja haviam terminado suas licenciaturas ha certo
tempo e, portanto, tivemos o respeito em preservar abordagens ndo detalhistas da matematica.
Seria necessario bem mais que um encontro para rememorar 0s aspectos matematicos, mas,

apesar dessa limitacdo, o aspecto tedrico devera ser abordado com os voluntarios.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Fizemos o levantamento de livros, artigos, dissertacdes e documentos legais, que
mostram a necessidade da FMC em ser abordada no ensino basico, bem como deram aporte a
todo arcabouco tedrico de nossa pesquisa. Com tal levantamento, foi feita a triagem dos

materiais mais relevantes, restando apenas os referenciados nesta pesquisa.

3.1 Descricdo e tipologia da pesquisa

A tipologia desta pesquisa tem cunho qualitativo, uma vez que buscaremos compreender
uma situacao especifica apresentada por voluntarios. De acordo com Richardson (2015, p. 90),
a pesquisa qualitativa se caracteriza “como a tentativa de uma compreensao detalhada dos
significados e caracteristicas situacionais apresentadas pelos entrevistados, em lugar da
producdo de medidas quantitativas de caracteristicas ou comportamentos”.

Além disso, nossa pesquisa tem carater exploratorio, pois desejamos entender
minunciosamente o discurso do pensamento coletivo dos professores selecionados. Para

Fiorentini e Lorenzato (2007),

[...] uma pesquisa é exploratdria ou diagnéstica quando o pesquisador, diante de uma
problemética ou tematica ainda pouco definida e conhecida, resolve realizar um
estudo com o intuito de obter informag6es ou dados mais esclarecedores e consistentes
sobre ela (FIORENTINI; LORENZATO, 2007, p. 69).

Portanto, buscaremos entender as concepcfes dos professores de Fisica acerca do
paradoxo de EPR. Neste sentido, nossa pesquisa tem, também, o prop6sito de fazer um estudo
de caso. Para Godoy (1995, p. 25), 0 estudo de caso “‘se caracteriza como um tipo de pesquisa
cujo objeto ¢ uma unidade que se analisa profundamente”. Além disso, o autor ainda cita que
esse tipo de pesquisa “tem por objetivo proporcionar vivéncia de realidade por meio da
discussao, analise e tentativa de solugdo de um problema extraido da vida real”. Esta definigao

vai de encontro ao que diz Yin (2010) ao citar que:

O estudo de caso permite que os investigadores retenham as caracteristicas holisticas
e significativas dos eventos da vida real — como os ciclos individuais da vida, o
comportamento dos pequenos grupos, 0S Processos organizacionais e administrativos,
o desempenho escolar, e as relagdes internacionais. (YIN, 2010, p. 21).
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Dessa forma, nossa pesquisa se trata de um estudo de caso, pois exploramos o tema e a

descricdo do sujeito de pesquisa no proprio questionério aberto.

3.2 O sujeito da pesquisa

Convidamos um grupo de professores de Fisica para compor o voluntariado desta
pesquisa. Foram feitos convites a dez professores de Fisica, dos quais nove aceitaram o convite
para participar da pesquisa, mas somente seis puderam participar em decorréncia de divergéncia
de disponibilidades de horérios. Para realizarmos o0s convites, levamos em conta trés critérios
para a selecdo dos professores: que o convidado tivesse concluido a licenciatura em Fisica, que
tivesse acesso as ferramentas necessarias para 0s encontros remotos e disponibilidade de
horarios.

A escolha por um pequeno numero de voluntérios se deu em funcéo pelo fato que iremos
trabalhar com discursos em questionario aberto. Esse tipo de ferramenta possibilita discursos
de complexidades e extensdes que podem ir além do esperado. Além disso, ndo € necessario
extrairmos uma grande quantidade de voluntarios para coletarmos um discurso coletivo.
Conforme Lefevre e Lefevre (2005, p. 18), o discurso/opiniéo coletivo(a) pode ser gerado(a)
“no pequeno grupo, na medida em que esse grupo € socialmente estratificado, isso €, composto
com os tipos de individuos pertinentes ao tema pesquisado”, em n0SSO caso, professores
licenciados em Fisica.

Por fim, frisamos que ndo havera a identificacdo dos voluntarios de acordo com seus
nomes. A Unica identificacdo de cada voluntéario sera visualizada por meio de siglas, Voluntario
A (V,), Voluntério B (V), Voluntario C (V,), Voluntario D (Vp), Voluntario E (V) e Voluntario

F (V). Vejamos entdo outros aspectos da aplicacdo desta pesquisa.

3.3 Aspectos da aplicacdo da pesquisa

Em fungdo do momento de pandemia vivido em todo 0 mundo no momento em que
esta pesquisa esteve em desenvolvimento, varias atividades profissionais tiveram de se
readaptar para permanecerem ativas. Com a area da educacdo ndo foi diferente, sendo
necessario recorrer aos recursos digitais como ferramenta intermediadora do conhecimento. Por

este motivo, optamos por encontros remotos com os professores voluntarios.
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3.3.1 Ensino Remoto

N&o é nossa intencéo prolongar discussdes sobre EaD (Ensino a Distancia) ou ensino
remoto, mas demonstrar sua possibilidade para embasar a necessidade que tivemos em propor
encontros remotos a distancia. Se tivermos tais recursos, em uma época que exige O
‘distanciamento social’?, porque n&o usa-los?

Justamente buscando preservar o distanciamento social que foi proposto encontros
remotos, atraves de dispositivos tecnoldgicos com acesso a internet e um aplicativo dedicado a
fazer reunides online (Google Meet). Seguindo esta tendéncia, Ludovico et al (2020, p. 60)
afirma que “[...] parte da populag¢do continua tendo contatos por meio de midias sociais e de
diferentes Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacdo (TDIC) ja utilizadas
anteriormente [...]”. Tais ferramentas ganharam foco na nova realidade vivida em todo o
mundo, principalmente no setor educacional.

Nessa perspectiva, 0s encontros de nossa pesquisa foram contemplados de forma remota
tanto para a coleta de dados como para a aplicacdo da abordagem do contetudo. Vejamos entdo

como se deu a coleta de dados.

3.3.2 A coleta de dados

Serdo feitos trés encontros remotos com os professores voluntarios e aplicados dois
questionarios abertos. Para Gil (2008), o questionario pode ser classificado como aberto ou
fechado. O questionario do tipo aberto contém perguntas que permite o entrevistado dar
respostas livremente e o questionario do tipo fechado se caracteriza por conter alternativas a ser
escolhidas pelo informante. Assim, optamos pelo questionario aberto, pois acreditamos que este
nos fornecerd os discursos sem a influéncia de opgbes. Ainda poderemos categorizar 0s
discursos para, posteriormente, reformularmos num Discurso do Sujeito Coletivo (DSC)
conforme os critérios de elaboracao fornecidos por Lefevre e Lefevre (2005).

Optamos por analisar os discursos por meio da DSC pelo fato que pretendemos
compreender as concepcdes dos professores de Fisica acerca do paradoxo de EPR e ndo avaliar

L1119

0 que estd “correto” ou “errado” nestes discursos. A técnica de analise de discurso permite que

possamos tracar um discurso que represente o pensamento geral do pensamento do grupo

2 Distanciamento social pode ser entendido como o distanciamento fisico entre as pessoas. Esta foi uma das
medidas tomadas por varios governos com o objetivo de tentar impedir o aumento exponencial dos casos de
Covid-19 (doenca causada pelo coronavirus e seus variantes) durante os anos de 2020 a 2022.
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selecionado. Deixamos claro que esse pensamento ndo representa o todo, mas a parcela
selecionada e que, sim, pode indicar um caminho pelo qual o pensamento da coletividade geral
esta se direcionando. Dessa forma, serdo realizados 3 (trés) encontros, sendo estes apresentados

da seguinte maneira:

Quadro 01 — Relacdo de atividades e propositos

Atividade realizada Objetivo
Pré-teste: Proposta de resolugdo | Conhecer os docentes e levantar as
do questionario com as questdes | concepcdes dos mesmos sobre 0s

1° Encontro abertas. contextos  historico, tedrico e
fenomenoldgico do paradoxo de
EPR.

Rememorar o contedo naqueles
que ja o conhecem formalmente;
Despertar a participagdo  dos
voluntarios tendo em vista a
manifestagdo de conhecimentos néo
eXpressos no primeiro encontro.

Apresentacdo do paradoxo de
EPR  (aspectos  historicos,
2° Encontro conceituais e fenomenoldgicos
com uso do experimento virtual
de Mach-Zehnder®).

Pds-teste: Proposta de resolugdo
do questionario incluindo trés
questdes anteriormente
aplicadas.

Realizar o levantamento geral das
concepcdes apds 0 cumprimento da
abordagem do conteudo.

3% Encontro

Fonte: feito pelo préprio autor

Conforme visto no Quadro 01, a pesquisa foi aplicada em trés encontros e a principal
ferramenta para levantamento de dados serdo 0s questionarios abertos. Vejamos entdo quais

guestionamentos fazem parte destes questionarios.

3.3.3 Levantamento das concepcdes

Para o primeiro e terceiro momento, foi feita a sondagem dos voluntarios acerca de seus
percursos académicos e profissional, bem como envolvendo questdes acerca dos trés contextos
que envolvem o paradoxo de EPR, historico, conceitual e fenomenologico. Assim, tivemos a
preferéncia de realizar um questionario aberto por algumas raz@es, dentre elas a possibilidade
de captar as concepces prévias dos voluntarios tais qual como se encontra em sua mente. Dessa

forma, nosso questionario do primeiro encontro contemplou as seguintes questdes:

3 OSTERMANN. F. Interferdmetro de Mach-Zehnder. Instituto de Fisica. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Disponivel em: http://www.if.ufrgs.br/~fernanda/. Acesso em: 09 mar 2022.
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1) Além da licenciatura em Fisica, vocé possui mais alguma graduacdo (concluida ou em

andamento)? Se sim, qual a area de formacao?

2) Vocé possui algum curso de pés-graduacgdo (concluido ou em andamento)? Se sim, qual a

area de formacéo?

3) Por estimativa, qual o seu tempo de experiéncia como professor no ensino basico?

4) Vocé ja lecionou conteudos pertencentes & Fisica Moderna e Contemporanea no ensino
basico? Se sim, qual(is)? E quais as principais dificuldades encontradas? Se nédo, por qual(is)

motivo(s)?

5) Vocé estudou sobre o paradoxo de EPR em sua licenciatura?

6) Numa escala de 0 a 10, o qudo vocé conseguiu compreender a disciplina de Mecanica
Quéntica em sua licenciatura? Vocé acredita que sua compreensdo sobre o assunto possa

influenciar na sua pratica docente acerca do conteildo?

7) A Fisica Moderna é uma area do conhecimento relativamente nova e teve seus primeiros
acontecimentos no final do século XIX. Muitos dos acontecimentos ocorridos nas trés primeiras
décadas do século seguinte foram fundamentais para levar Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) a
questionarem a descricdo fornecida pela Mecénica Quantica. O questionamento feito por EPR
foi impactante e permaneceu por décadas sem uma resolucdo cientificamente aceitavel.

Descreva, de forma concisa, 0 contexto histérico em que o questionamento foi feito;

8) “Deus ndo joga dados com o Universo” e “vocé realmente acredita que a Lua sé existe
quando olhamos para ela?”, foram as citacdes mais marcantes de Einstein ao questionar a
‘completude’ da Mecanica Quéntica. Talvez o grande receio de Einstein sempre tenha sido o
fato de haver uma teoria consistente que fosse a contraméo de sua teoria da relatividade. De
que forma a interacdo a longas distancias entre particulas poderia se contrapor a teoria da
relatividade? O que leva EPR a questionar se a descri¢do da realidade fisica apresentada pela
MQ estd completa? (Expresse sua resposta dentro do contexto tedrico/conceitual do Paradoxo
de EPR);
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9) Descreva, de forma objetiva, um experimento que melhor traduz o paradoxo e/ou

experimento mental proposto por EPR.

Conforme visto, as seis primeiras questdes denotam nossa preocupagdo em descrever
quem sdo estes voluntarios, enquanto as perguntas 7, 8 e 9 (do primeiro encontro) dizem
respeito ao conteldo necessario para aplicacdo de nossa metodologia de analise de discurso, o
paradoxo de EPR. J& em nosso segundo questionario, repetimos as questdes 7, 8 e 9 do
questionario anterior, sendo chamadas de 1, 2 e 3, respectivamente, e adicionamos as seguintes

questdes a seguir:

4) Em sua opinido, esse tema é relevante para a formacéo critica do cidaddo?

5) Nas suas proximas praticas docente, vocé pretende abordar os contetdos da FMC com seus

alunos?

Nestes questionamentos, 4 e 5, denotamos nossa necessidade em saber a opinido acerca
do tema e as futuras praticas docentes dos voluntarios. Apés a coleta de dados, foi feita uma
analise de discurso a luz da DSC de Lefevre e Lefevre (2005). Cabe frisarmos que aplicaremos
0 DSC apenas nas questdes 7, 8 e 9 (para o primeiro encontro) e questdes 1, 2 e 3 (para o terceiro

encontro) que sdo as questdes referentes ao paradoxo de EPR.
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3.3.4 O Discurso do Sujeito Coletivo: DSC

Quando um individuo se expressa sobre algo, a0 mesmo tempo em que expressa seu
pensamento individual, expressa também um pouco do pensamento coletivo. Quando este
individuo sinaliza expressdes como “‘eu penso que’, ‘minha opinido € que’, esse individuo ja
¢, na realidade, do ponto de vista sociolégico, o que podemos chamar de ‘eu social ou coletivo
inconsciente’” (LEFEVRE; LEFEVRE, 2005).

Aplicaremos a metodologia do DSC com objetivo de tracar o discurso coletivo que
melhor condiz com as concepgdes dos voluntarios acerca do assunto e, assim, formalizar
cientificamente as concepgdes expressas, uma vez que o objetivo da DSC é justamente resgatar
o “eu social ou coletivo™.

Devemos nos atentar ao fato que os discursos em pesquisas sdo normalmente expressos
sem formalidade e, como tal, possui caracteristicas singulares como interrupcdes, saltos e, até
mesmo, retomada a algo anteriormente citado através de expressdes como “isso” ou “ele”. Por
este motivo ndo devemos fazer andlise de frases isoladas, mas sim do todo (dentro do contexto
do tema abordado), obviamente sem descartar o sentido ou significado das unidades
constituintes. Assim, aplicaremos o DSC fazendo a categorizagdo e observando o contetdo dos
discursos para que nao haja distor¢do do discurso do sujeito coletivo.

3.3.4.1 O discurso do sujeito coletivo: categorizacdo

Em si tratando de discurso, o coletivo é a soma dos iguais. Quando se trata de
questionarios abertos é necessario utilizar o processo de categorizacdo de respostas julgadas
iguais ou equalizaveis (LEFEVRE; LEFEVRE, 2005). Vale ressaltar que um pequeno grupo
ndo é uma coletividade e nem pode representa-la em sua totalidade. Cada discurso pode ser

analisado e categorizado por quatro operadores, séo eles:

e Expressdes-chave (E-ch): séo trechos objetivos que rapidamente resumem o que se quer
dizer no discurso.

e Ideias Centrais (ICs): € a formulagdo que melhor descreve o sentido de cada discurso.

e Ancoragem (ACs): é a formulagdo que descreve a ideologia de cada discurso.

e Discursos do Sujeito Coletivo (DSCs): séo os discursos que melhor representam os

discursos daquele grupo de individuos.
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Para que uma opinido coletiva permanega coletiva, € preciso “ser somada indutivamente
e ver preservada, no produto final, na natureza discursiva” (LEFEVRE; LEFEVRE, 2005). Isso
é possivel agrupando as categorias e o conteudo das respostas individuais. Com isso, podem
ocorrer, em alguns momentos, a soma de discursos de categorias distintas.

A andlise de um discurso, no entanto, ndo deve contemplar apenas a translinguistica
(disciplina que se ocupa da enunciagdo e seus aspectos), mas também deve se apoiar na
linguistica (que deve contemplar os aspectos gramaticais e de sentido em enunciados curtos),
por este motivo trouxemos as ideias de Lefevre e Lefevre (2005) para analise e categorizacdo
de discursos dos voluntérios. As categorias foram definidas conforme a andlise de discurso e
buscam semelhangas nos discursos expressos.

Entender como esses discursos se desenrolam e suas bases é essencial, no entanto, ao
analisar esses discursos, ndo buscamos identificar trechos de assimilacao as palavras expressas
em publicacBes cientificas ou, muito menos, como expressas na apresentacdo do contetido
durante o segundo encontro. Todavia, deixamos claro que buscaremos assimilagdes entre os
discursos dos voluntarios, mas o objetivo, neste caso, é promover a categorizacdo dos discursos.

A ideia final € reconstruirmos o argumento e, principalmente, do sentido dado aquele
contexto (historico, tedrico e experimental). Trata-se de uma analise que transcende a
linguistica. Entendemos que esta é a analise mais adequada para a situa¢do, uma vez que ndo
estamos focados em realizar comparacOes de concepgdes com conceitos, muito menos avaliar

a capacidade de memorizacgdo dos voluntarios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tivemos algumas dificuldades para realizar os encontros em decorréncia da divergéncia
de horéarios entre os participantes, mas fizemos conforme as disponibilidades apresentadas.
Dessa forma, fizemos os encontros com os voluntarios Va, Ve e Vc juntos e, em outro
momento, com os voluntarios Vp, Ve e Ve conforme a disponibilidade de horérios destes.

Assim, fizemos todos os encontros em grupos com horarios distintos.

4.1 Anédlise de dados coletados no primeiro questionario

Neste primeiro encontro, abordamos o questionario e tivemos algumas confirmagoes
nas respostas dos voluntarios. Os discursos ndo sairam como esperados, pois 0s discursos foram
curtos e a maioria ndo promoveu uma sequéncia de fatos consistente, conceitos ou mesmo a
analogia de experimentos condizentes com o real contexto do paradoxo de EPR. Além das
questdes relativas a FMC, houveram também questionamentos de cunho profissional. Vejamos

entdo as respostas dos voluntarios para cada questionamento.

4.1.1 Conhecendo os voluntarios

Dos seis voluntarios, apenas um deles tem segunda graduacéo e que estd em andamento,
0s demais sdo graduados apenas em Fisica. Trés voluntarios possuem titulo de mestre na area
de Ciéncias. Esses mesmos trés mestres possuem menos de 2 anos de experiéncia em sala de
aula com o ensino basico. Outros dois voluntarios possuem entre 2 e 5 anos de experiéncia e
apenas um voluntario possui mais de 5 anos de experiéncia no ensino basico.

Dois voluntarios ja lecionaram contetdos relativos a FMC no ensino basico. No
questionario, ambos relataram que abordaram apenas o efeito fotoelétrico. Entretanto, ao
término do segundo encontro, um deles, V¢, afirmou que ja lecionou utilizando o simulador de
interferdometro de Mach-Zehnder com enfoque na dualidade onda-particula. Os demais nédo
abordaram a FMC no ensino basico.

Dentre os voluntarios, cinco alegam que estudaram o paradoxo de EPR superficialmente
na licenciatura e um alega que ndo estudou esse tema em sua formacao docente. Do total, dois
voluntarios, Vc e Vr, citam que compreenderam em 70% da MQ abordada em suas licenciaturas
e os demais alegaram compreenséo abaixo desse valor, sendo: 60%, 30%, 20% e 0%, respostas

de Va, Vb, VB e VE, respectivamente. E mesmo com essas respostas, houve unanimidade ao
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serem questionados se a compreensdo dos conteddos pode impactar em suas praticas docentes,
todos alegam que sim.

Até aqui, vimos o resumo das respostas das seis primeiras questdes. Frisamos que a ideia
dessas questBes era de conhece-los melhor. Portanto, veremos a seguir o que o0s voluntarios

discursaram acerca dos questionamentos voltados ao paradoxo de EPR.

4.1.2 Os discursos do primeiro encontro

Questdo 7. A Fisica Moderna é uma area do conhecimento relativamente nova e teve seus
primeiros acontecimentos no final do século XIX. Muitos dos acontecimentos ocorridos nas
trés primeiras décadas do século seguinte foram fundamentais para levar Einstein, Podolsky
e Rosen (EPR) a questionarem a descricdo fornecida pela Mecénica Quéntica. O
questionamento feito por EPR foi impactante e permaneceu por décadas sem uma resolucéo
cientificamente aceitavel. Descreva, de forma concisa, 0 contexto histérico em que o

questionamento foi feito.

e Va:“Tudo o que me recordo é sobre o congresso de Solvay onde teve o encontro
de varios cientistas”;

e Vg “A discussdo ocorreu em torno da dualidade onda-particula”;

o V¢ “Noséculo 19, foi um periodo de efervescéncia com relacdo da composi¢ao
da luz, e vérios cientistas da época deram contribui¢des com relagdo ao assunto,
o destaque maior é concebido a EPR”;

e Vp: “Essa discussdo ocorreu em torno do comportamento da luz no que diz
respeito a dualidade onda-particula e foi discutida durante o congresso de
Solvay”;

e Ve “Eles questionaram a Mecanica Quantica durante um encontro no
congresso de Solvay, onde houve debates de varios cientistas da época sobre
18S0”;

o Vg “” (sem resposta).

Diante das respostas apresentadas, fizemos a categorizagdo dos discursos de cada
voluntario baseando-se na Ideia Central (IC). Observamos, entdo, no quadro a seguir que houve
uma divisao entre ideias, no qual uma parte do voluntariado citou a Conferéncia de Solvay
como parte do contexto histérico e outra parte citou a dualidade onda-particula. Vejamos entédo

como ficou categorizado cada discurso:
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Quadro 02 — Categorizacdo dos discursos apresentados na questdo 7 do primeiro questionario

Ideia Central (IC) Voluntério
O congresso de Solvay Va, Vc e Ve
A dualidade onda-particula VB, Vc e Vp

Fonte: autoria propria

Dessa forma, 0 DSC que melhor representa a fala desse grupo de voluntarios seria, em
nossa visdo: “Os debates acerca do comportamento dual da luz foram discutidos durante o
congresso de Solvay, onde o destaque da discussdo foi EPR que questionou a mecanica
quantica”.
N&o queremos, aqui, pontuar o que esta certo ou errado, mas gostariamos de destacar
alguns pontos acerca do real contexto historico e conceitual:
I.  Houveram varias conferéncias de Solvay e algumas dessas, realmente, alavancaram
debates sobre o comportamento dual da luz. Dentre eles, destacamos as conferéncias
de 1927 e a de 1935.

Il. O comportamento dual da luz ndo € o foco de EPR, mas sim a descricéo de realidade
fornecida pela Mecanica Quantica. Tal descricdo de realidade perpassa por aspectos
filosoficos e conceituais, mas principalmente rebatendo a possibilidade de haver
realidade simultanea e a interacdo entre duas particulas a longas distancias. De modo
que o comportamento dual da luz (geralmente estudado a luz do experimento da
fenda dupla) também foi abordado por EPR, mas pontificando o colapso da fungédo

de onda (provocado pela presenca de um observador).

Em seguida, veremos os discursos apresentados sobre os aspectos conceituais do

paradoxo.

Questao 8. “Deus nao joga dados com o Universo” e “vocé realmente acredita que a Lua so
existe quando olhamos para ela?”, foram as citagdes mais marcantes de Einstein ao questionar
a ‘completude’ da Mecanica Quantica. Talvez o grande receio de Einstein sempre tenha sido
o fato de haver uma teoria consistente que fosse a contramao de sua teoria da relatividade. De
que forma a interacdo a longas distancias entre particulas poderia se contrapor a teoria da
relatividade? O que leva EPR a questionar se a descricdo da realidade fisica apresentada pela
MQ estd completa? (Expresse sua resposta dentro do contexto tedrico/conceitual do Paradoxo
de EPR)
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e Va:“Nao sei”;

e Vg: “O comportamento da luz apresentado quando tem um observador, pois ela
passa a se comportar como particula e ndo mais como onda”;

e Vc: “Einstein teve dificuldade em aceitar essa completude da mecénica
quantica, devido ao fato que a mecanica quantica estava incorporando um toque
probabilistico, sendo assim, seu questionamento sobre Deus jogar dados. Para
ele a natureza ndo era algo probabilistico e sim realistico”;

e Vp: “Einstein tinha receio quanto ao fato que nada poderia ser mais rapido que
a luz e quando a probabilidade descrita na Mecéanica Quantica é definida, a
outra particula também tem seu estado definido, como algo instantaneo”;

o Ve “” (sem resposta);

e Vi “Um dos principios da Relatividade afirma que nada pode viajar a uma
velocidade superior a da luz. Sendo assim, a interacdo instantanea entre duas
particulas a longas distancias implica que elas estariam trocando informacdes a
uma velocidade superior a da luz”.

Aqui temos dois guestionamentos cuja resposta de um leva ao contexto da outra.
Todavia, nos discursos apresentados, pouco vimos a ligacdo entre elas. A maioria dos
voluntarios se limitou a responder uma ou outra. Vejamos entdo como ficou categorizado, no
Quadro 03, cada discurso acima. Novamente, fizemos uso da IC de cada discurso para

categoriza-los.

Quadro 03 — Categorizacdo dos discursos apresentados na questdo 8 do primeiro questionario

Ideia Central (IC) Voluntério
A completude Ve, Vc e Vp
Natureza probabilistica VceVp
A velocidade da luz Vb e VE

Fonte: autoria propria

Dessa forma, 0 DSC para este questionamento seria:

“O receio de Einstein se baseia no fato que nada pode ser mais rapido que a luz, nem
mesmo a interagéo entre particulas a longas distancias. Einstein teve dificuldades para aceitar
a completude da Mecanica Quantica uma vez que essa teoria se baseia na probabilidade e,
para ele, a natureza teria aspectos realisticos”.

Aqui também precisamos fazer algumas inferéncias sobre o contetdo dos discursos

discorridos neste questionamento.
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I.  Einstein, de fato, nunca expds o receio quanto ao fato de haver uma teoria consistente
que fosse contra a sua teoria da relatividade. Lembramos que sua teoria da
relatividade, nos conduz a ideia que nada pode ser mais rapido que a luz. Dessa
forma, a MQ violaria a relatividade caso estivesse ocorrendo alguma acao a distancia
entre particulas.

Il. O que levou EPR a questionar a descrigdo fornecida pela MQ foi o incomodo destes
autores principalmente com a possibilidade de realidades simultaneas num mesmo
sistema, o0 que leva a descricdo probabilistica. Além disso, havia incbmodo com o
colapso da funcdo de onda e a possibilidade de haver interacdes entre particulas a

longas distancias.

A seguir, veremos 0s discursos apresentados quanto a solicitacdo da descricdo de um

experimento que fosse analogo ao experimento proposto por EPR.

Questdo 9. Descreva, de forma objetiva, um experimento que melhor traduz o paradoxo e/ou

experimento mental proposto por EPR.

e Va: “Ndo sei”;

e Vg “Imagine um feixe de luz sendo incidido sobre um equipamento com duas
fendas e atras desse equipamento tem um quadro onde é projetado o resultado
da interagdo da luz com o equipamento”;

e V¢ “O experimento da dupla fenda”;
e Vp: “O experimento da fenda dupla”;
e Vg “O experimento da fenda dupla?”’;

o Vg “” (sem resposta).

A descricdo experimental fornecida por Vg refere-se ao experimento citado pelos
demais voluntéarios, o experimento da dupla fenda. Vale ressaltar que solicitamos a descrigcdo
de um experimento e ndo o nome de um experimento. Dessa forma, apenas Vg interpretou
adequadamente o questionamento, apesar que o0 experimento descrito e citado pelos demais ndo
corresponde ao experimento mental proposto por EPR. Portanto, ndo faz sentido
categorizarmos os discursos, pois ha apenas uma categoria cuja IC estd em torno do

“experimento da dupla fenda”.
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O experimento da dupla fenda foi realizado pela primeira vez por Thomas Young (1773-
1829) e De Broglie (1982-1987) propés a dualidade onda-particula (Santos, 2002). EPR, na
verdade, descreveu um experimento mental cujo funcionamento visa analisar o estado de cada
particula emitida por uma fonte e cujas particulas estejam separadas por uma grande distancia,

no qual o estado de cada uma é detectado simultaneamente.

4.2 Analise da abordagem do tema

No segundo encontro focamos nas abordagens historica, conceitual e fenomenoldgica
do paradoxo de EPR. Novamente tivemos de particionar os voluntarios em grupos para
conseguirmos conciliar com a disponibilidade de horarios dos mesmos. Assim, repetimos 0s
grupos de trés voluntarios formados anteriormente, Va, Vs € Vc em um grupo e Vp, VE e Vr
em outro grupo.

Neste encontro foram abordados, além do slide com o contetdo, um pequeno video e 0
simulador interferometro de Mach-Zehnder. Durante a apresentacdo do conteldo,
guestionamos se 0s voluntarios tinham alguma duvida a respeito do que estava sendo
apresentado, mas nenhuma ddvida foi levantada, apenas interferéncias do tipo construtiva.

Iniciamos a abordagem descrevendo um pouco sobre a vida de cada autor do paradoxo,
Einstein, Podolsky e Rosen. Apds, iniciamos uma introducdo histérica da MQ. Frisamos que
este paradoxo traz conceitos que resumem a MQ e mostramos as varias interacdes e divergéncia
de pensamentos entre alguns personagens que, de certo modo, influenciaram EPR.

Iniciamos o contexto tedrico com as hipdteses dadas por EPR e mostramos o motivo
pelo qual eles questionaram a descricdo da realidade fisica fornecida pela MQ. Assim,
mostramos que a conclusdo de EPR baseia-se na ndo-comutatividade dos operadores que
descrevem 0s sistemas e na sobreposicdo de estados (realidades simultaneas) em um mesmo
sistema.

Durante a apresentacéo dos slides, constante no Apéndice C, ndo tivemos davidas acerca
do conteudo para inferir sobre elas, apenas confirmagdes de informaces, tais como quando
citamos sobre a badalada imagem de Einstein e varios cientistas da época “na conferéncia de
Solvay de 1927 conforme o VF citou.

Encaminhamos o video para os voluntarios assistirem e abordamos o interferdmetro de
Mach-Zehnder. O video explora mais a fundo 0 emaranhamento quéntico, a “agdo a distancia”,
sendo complementar ao que foi visto na apresentacdo. Enquanto que a abordagem do simulador

interferdometro de Mach-Zehnder ndo houve interacfes, reconhecemos que nossa abordagem
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foi restrita a interac6es em decorréncia do tempo fornecido pelo Google Meet para transmissdes
gratuitas, bem como estdvamos limitados a disponibilidade de horarios dos voluntarios. Assim,
focamos em descrever o que estava ocorrendo conforme a aplicacdo de um observador e dos
filtros polaroides.

Apos a apresentacdo com os filtros polaroides, deixamos em aberto o questionamento:
“através deste, conseguimos saber por onde os fotons estdo passando? Como podemos saber a
trajetoria dos fotons sem que o padrao seja destruido?” para que os voluntarios pudessem pensar

a respeito. A seguir, veremos o que os voluntarios discursaram no segundo questionario.

4.3 Analise de dados coletados no segundo questionario

Utilizamos outro questionario aberto e desta vez ndo abordamos questdes pertinentes a
formacédo dos voluntarios, mas questionamos sobre a opinido deles acerca da importancia do

tema e sua possivel abordagem. Vejamos, entdo, o que os voluntarios disseram.

Questdo 1. A Fisica Moderna é uma area do conhecimento relativamente nova e teve seus
primeiros acontecimentos no final do século XIX. Muitos dos acontecimentos ocorridos nas
trés primeiras décadas do século seguinte foram fundamentais para levar Einstein, Podolsky
e Rosen (EPR) a questionarem a descricdo fornecida pela Mecénica Quantica. O
guestionamento feito por EPR foi impactante e permaneceu por décadas sem uma resolucédo
cientificamente aceitavel. Descreva, de forma concisa, o contexto histérico em que o

questionamento foi feito:

e Va: “O contexto em que EPR questionou a descricdo formal da Quéntica, foi
uma época de bastante euforia e discussdes sobre diversos temas da fisica
moderna. Muitos dos debates ocorreram nas conferéncias de Solvay, mas
deixaram muitas ddvidas e houve muita divergéncia de pensamentos”;

o Vg: “EPR questionou a Mecéanica Quantica num momento de muitas discussdes
sobre a dualidade onda-particula e as intepretacGes sobre as descricdes que a
Mecanica Quantica fornecia”;

e Vc: “O século 19 foi um século em que muitas mentes estavam trabalhando
para solucionar problemas relacionados a nova Fisica que estava surgindo (a
MQ), no entanto para poder avangar era necessario resolver um problema
relacionado a natureza da luz. O problema consistia em elaborar uma definigéo
concisa sobre a composi¢ao da luz”;

e Vp: “O questionamento foi feito durante o congresso de Solvay, num periodo
de debates sobre a natureza dual da luz e interpretacfes sobre o formalismo
quantico no qual predominava o pensamento ortodoxo pregado por Bohr”;
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e Ve “Eles questionaram a Mecénica Quantica quando viram que essa area de
conhecimento ndo estava respondendo a todos os questionamentos. 1sso
aconteceu em meio a muitas discussdes sobre a dualidade onda-particula e
sobre o emaranhamento quantico”;

e Ve “O questionamento feito por EPR, chamado de paradoxo de EPR baseia-se
em um experimento mental sobre a natureza da previsdo de um sistema
quantico: o resultado de uma medicdo realizada em uma parte do sistema
quantico pode ter um efeito instantdneo no resultado de uma medicéo realizada
em outra parte, independentemente da distancia que separa as duas partes”.

Ao obter esses discursos, podemos ver o quanto mudaram apos a apresentacdo do tema.
Frisamos que solicitamos, nesta questdo, uma descricdo do contexto histérico e chegamos a
obter respostas dispersas ao contexto solicitado. Ainda assim, fizemos a categorizacdo desses
novos discursos de cada voluntario baseando-se na Ideia Central (IC). Vejamos entdo como

ficou categorizado cada discurso conforme o quadro abaixo:

Quadro 04 — Categorizacdo dos discursos apresentados na questdo 1 do segundo questionario

Ideia Central (IC) Voluntério
A euforia de discussdes Va, Ve e Vc
A conferéncia de Solvay VaeVp
O colapso da funcdo de onda \
Dualidade onda-particula Vs, Ve, Vb e Ve

Fonte: autoria propria

Para elaborar o DSC desta vez, focamos nas partes dos discursos voltadas ao contexto
historico. Assim, observamos que o discurso de Vr descreve a natureza experimental proposta
por EPR, o0 que seria uma resposta plausivel para o terceiro questionamento. Dessa forma, o
discurso do sujeito coletivo que melhor representa a fala desse grupo de voluntarios seria, em
nossa visao:

“EPR questionou a Mecéanica Quantica quando observaram que esta ndo estava
respondendo a todos 0s questionamentos. Assim, EPR apresenta, na conferéncia de Solvay, um
trabalho que baseia-se no efeito instantaneo entre sistemas. Esse questionamento foi feito em
um momento de grande euforia e debates acerca de alguns conceitos e interpretacdes dadas a
Mecanica Quantica, dentre eles a natureza dual da luz. Na época, predominava o pensamento
ortodoxo defendido por Bohr. Dessa forma, denotando a grande divergéncias de pensamentos
entre as mentes da época, principalmente em relacdo a uma definicdo concisa sobre a

composicgdo da luz”.
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Mediante a este novo discurso, podemos observar um contraste em relagéo ao discurso
dado no primeiro encontro para este mesmo questionamento. Num primeiro momento, 0S
voluntarios deram enfoque a natureza dual da luz. Apesar de ter ocorrido debates acerca desse
tema nas conferéncias de Solvay, ndo foi esse o foco de EPR. Enquanto que neste ultimo
momento, os voluntarios demonstraram maior dominio do contexto histérico, conforme
solicitado, mesmo voltando a citar a dualidade onda-particula. A seguir, veremos 0s discursos

acerca do aspecto conceitual do paradoxo.

Questéo 2. “Deus nao joga dados com o Universo” ¢ “vocé realmente acredita que a Lua sé
existe quando olhamos para ela?”, foram as citagdes mais marcantes de Einstein ao questionar
a ‘completude’ da Mecanica Quantica. Talvez o grande receio de Einstein sempre tenha sido
o fato de haver uma teoria consistente que fosse a contramdo de sua teoria da relatividade. De
que forma a interacdo a longas distancias entre particulas poderia se contrapor a teoria da
relatividade? O que leva EPR a questionar se a descricao da realidade fisica apresentada pela
MQ esta completa? (Expresse sua resposta dentro do contexto tedrico/conceitual do Paradoxo
de EPR);

e Va: “A velocidade com que ha uma comunicacdo entre as duas particulas seria
maior que a velocidade da luz. Todavia, a Quéntica cita que, na verdade, temos
uma sobreposicéo de realidades, como Bohr chegou a afirmar, ‘as informacdes

s,

coexistem, mas sdo mutuamente excludentes’;

e Vg: “Nada pode ser mais rapido que a luz. Isso também contribuiu para EPR
questionar a Mecénica Quantica. O que levou EPR a questionar a MQ foi
justamente a explicacdo probabilistica fornecida, pois esta ndo explica o fato de
uma particula B ter seu estado definido em fungéo da medi¢do na particula A”;

e Vc: “O que Einstein ndo aceitava era que sua teoria ndo poderia ter um caréater
probabilistico, para ele a natureza era como era e ndo obra do acaso, levado e
regido pela probabilidade”;

e Vp: “Ainteracdo a longas distancias era contra o principio de que nada pode
ser mais rapido que a luz. Com isso, EPR questiona tanto essa interacdo a longa
distancia como o fato que o mesmo sistema pode ser descrito por duas funcées”;

e Ve “EPR ndo estavam satisfeitos com o fato que a mesma realidade deveria ser
vista por dois angulos, como se tivessem dois estados sobrepostos. Além disso,
eles contestaram a agdo a distancia entre dois sistemas”;

e Vg “No contexto do paradoxo de EPR, deveria haver algum mecanismo ainda
desconhecido atuando no sistema, de modo a ocasionar os efeitos observados
de ‘ndo-comutacédo dos observaveis quanticos’™.
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Novamente tivemos uma mudanca nos discursos expostos pelos voluntarios. Vejamos,
entdo, a categorizacao desses novos discursos no Quadro 05 no qual nos baseamos nas ICs para

categoriza-los:

Quadro 05 — Categorizagdo dos discursos apresentados na questdo 2 do segundo questionario

Ideia Central (IC) Voluntério
A completude Va, Vs, Vp, Ve e VE
Natureza probabilistica Va, VB, Vc e Ve
A velocidade da luz Va, VB

Fonte: autoria propria

Neste momento, gostariamos de fazer algumas inferéncias acerca da categorizacdo dos
discursos, séo elas:

I.  Quando tratamos de “informacgdes coexistentes e mutuamente excludentes”, estamos
nos referindo a um sistema que possui informacgdes simultaneas e que, estas, podem
ser definidas (uma ou outra). Dessa forma, estamos falando de probabilidade, pois
existe uma probabilidade da informagdo ser definida em um estado ou outro,
justificando a categorizagdo do discurso do voluntario A também com IC de natureza
probabilistica.

II. O fato dos operadores de sistemas diferentes ndo comutarem implica,
necessariamente, em resultados complementares para os sistemas. Este fato justifica

a classificacdo do discurso de Ve com IC voltada para a completude.

Desta vez, o DSC se demonstra mais objetivo e alinhado aos reais aspectos do paradoxo
de EPR. Assim, obtemos o seguinte DSC:

“A velocidade de interagdo entre as particulas, pois nada pode ser mais rapido que
a luz. Todavia, o que levou EPR a questionar a MQ foi a sobreposi¢ao de realidades, o que
nos leva a uma descricéo probabilistica da realidade. Para eles, a natureza nao se trata de
algo do acaso e nem regida pela probabilidade ”.

Verificamos que a ideia do discurso voltado para a primeira parte (referente a teoria da
relatividade e o possivel receio de Einstein) ndo modificou. Enquanto o novo DSC apresentado
para a segunda parte (voltada aos motivos que levou EPR a questionar a MQ), retrata maior

detalhamento no pensamento dos voluntérios. Se antes eles citaram a completude, dessa vez
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trouxeram a “sobreposi¢do de realidades” como ideia analoga. Vejamos, entdo, o que eles

discursaram acerca da descri¢do do experimento mental.

Questdo 3. Descreva, de forma objetiva, um experimento que melhor traduz o paradoxo e/ou

experimento mental proposto por EPR.

e Va: “O experimento proposto por Bohm, seriam duas particulas que partiram
da mesma origem e se direcionam para sentidos opostos. De modo que cada
uma passa por um detector e, ao medir o estado de ambas simultaneamente, elas
sempre tem resultados complementares. Se uma é positiva, por exemplo, a outra
é negativa”;

e Vg “Sejam dois sistemas compostos pelas particulas A e B, partindo da mesma
origem, se dirigindo a sentidos opostos, em uma longa distancia. Ao medir o
estado da particula A, o estado da particula B serd medido instantaneamente e
estara no estado oposto. O resultado sera sempre complementar”;

e Vc: “O experimento da dupla fenda, sendo que neste experimento é possivel
identificar os padrées que os elétrons formam, e isso ajuda a compreender como
funciona este processo onda-particula”;

e Vp: “Nao sei”;
e Ve “O experimento de Bohm de duas particulas se distanciando”;

o Ve “” (sem resposta).

Observamos que Vr deixou a resposta em branco para esse questionamento, mas 0
mesmo trouxe aspectos do experimento mental de EPR no primeiro questionamento. Assim,

resgatamos sua resposta e a levamos em consideracao neste questionamento.

e Vi “O questionamento feito por EPR, chamado de paradoxo de EPR basecia-se
em um experimento mental sobre a natureza da previsdo de um sistema
quantico: o resultado de uma medicdo realizada em uma parte do sistema
quantico pode ter um efeito instantdneo no resultado de uma medicéo realizada
em outra parte, independentemente da distdncia que separa as duas partes”.

Outro voluntario que ndo expressou uma descricao foi Vp. Neste caso, ndo tomaremos
seu discurso em consideragdo para elaboragdo do DSC. Quanto aos demais discursos,
observamos que no primeiro questionario os discursos convergiram para 0 experimento da
dupla fenda de Thomas Young, enquanto que, desta vez, tivemos um resultado diferente, pois
conforme o Quadro 06 a maioria optou discursar sobre a interpretacao experimental de David

Bohm. VVejamos a categorizacdo dos discursos com propostas experimentais:
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Quadro 06 — Categorizagdo dos discursos apresentados na questdo 3 do segundo questionario

Ideia Central (IC) Voluntério
A interpretacdo de David Bohm Va, VB, VE € VE
O experimento da fenda dupla Ve

Fonte: autoria prépria

O interessante nesse questionamento é que, alem da mudanca de discurso da maioria
dos voluntarios, observamos que um dos voluntarios voltou a citar o experimento da dupla
fenda. Observamos esse fato no discurso apresentado pelo voluntario Vc. Neste caso, ndo
levaremos em consideracdo esse trecho, pois, em nossa visdo, ndo representa 0 pensamento
coletivo. Feito essa observacdo, vejamos entdo o DSC que melhor representa os discursos
dados:

“Sejam dois sistemas compostos pelas particulas A e B, partindo da mesma origem,
em sentidos opostos e separados por uma longa distancia. Sera feita uma medicéo
simultdnea em ambas e o resultado da medicéo dos estados das particulas A e B se mostram
complementares, independente da distancia que as separam. Assim, as medidas sdo
opostas”.

Observamos uma clara mudanca de pensamento dos voluntarios que, antes, ndo
conseguiram expor/descrever um experimento mental compativel com aquele proposto por
EPR. Neste momento, parte dos voluntarios descreveram, com objetividade, um experimento
gue converge com a interpretacdo proposta por David Bohm. A seguir, veremos o0 que pensam

os voluntarios acerca da relevancia e abordagem do tema.

4.3.1 O que dizem os voluntarios sobre o tema?

Os discursos apresentados nos questionamentos a seguir ndo serao categorizados e néo
contém uma DSC, pois nossa intencdo com 0s questionamentos a seguir é conhecer o que 0s
voluntarios pensam acerca do tema e analisa-las com as lentes pedagdgicas. Assim, vimos
qgue ndo ha unanimidade entre os voluntarios quanto a importancia do tema, mas ha

comentarios dos quais podemos destacar alguns pontos.
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Questdo 4. Em sua opinido, esse tema é relevante para a formagé&o critica do cidadao?

e Va: “Pouco relevante, pois ndo tem aplica¢gdes no dia-a-dia”;

e Vg “Sim, pois diariamente temos noticias sobre a Fisica Moderna e descobertas
da astronomia que dependem diretamente de conceitos ligados a esse tema”;

e Vc: “Bastante relevante, tendo em vista que abre possibilidades pedagégicas
para serem trabalhados varios temas, dentre um deles a argumentacdo em sala
de aula e isso contribui significativamente para a formacéo do cidaddo”;

e Vp: “Sim. Seria um equivoco afirmar que ndo, pois se trata de Fisica Moderna.
N&o devemos apenas abordar a Fisica Classica em sala de aula e o paradoxo de
EPR resume bem muitos dos contetidos da Fisica Moderna”;

e Ve “Sim, pois promove o conhecimento sobre a constru¢do da nova ciéncia”;

e Ve “Nao”.

Em suma, observamos no comentario de Va que um tema relevante para a formacéo
critica seria um contetdo utilizavel no dia-a-dia do cidaddo. Por outro lado, Vg destaca as
descobertas da astronomia e se refere aos informes noticiarios. O voluntario V¢ explicita que
o tema, além de relevante, possibilita possibilidades pedagdgicas e destaca a argumentacdo
como contribuicdo para formacdo critica do cidaddo. Vp destaca que o tema faz parte da
ciéncia moderna e que ndo devemos nos deter a abordar apenas a Fisica Classica em sala de
aula. Enquanto que VE cita o conhecimento acerca da nova ciéncia, Vr entende o tema como
irrelevante e ndo trouxe argumentos a respeito.

Acerca da relevancia do tema, frisamos que este (o paradoxo de EPR) envolve varios
conceitos da FMC e que categorizar o tema como irrelevante compromete a relevancia dos
conceitos intrinsecos neste tema. Dessa forma, acreditamos que o tema seja relevante e nos
permite explorar a capacidade de argumentacdo, bem como mostrar que a ciéncia que temos
hoje ndo se resume a Fisica Classica. Vejamos, entdo, o que foi dito acerca do tema ser abordado

nas proximas préaticas docentes dos voluntarios.

Questdo 5. Nas suas proximas praticas docente, vocé pretende abordar os conteudos da FMC

com seus alunos?

e Va: Com certeza. Esse paradoxo pode ser mostrado como um resumo de muito
conteldo da Fisica Moderna. Essa poderia ser uma forma a ser adotada em sala
de aula, porém trabalhado com mais tempo. Por exemplo, numa aula abordar a
historia, na outra levar o simulador e levantar questionamentos, seria uma 6tima
maneira também de se trabalhar. Assim, pretendo encaixar esse conte(ido
também nos meus planos de aula”.
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e Vg: “Futuramente sim. No momento néo, pois trabalhando em escola particular
e dependo de uma estrutura curricular preparada com foco no ENEM (Exame
Nacional do Ensino Médio) ndo héa essa possibilidade, mas estarei abordando o
tema quando houver a possibilidade”.

e Vc: “Sim, pois vejo neste tema uma potencialidade pedagogica”.

e Vp: “Sim, pois é um tema interessante e que precisa ser mais explorado no
ensino basico. Vou procurar abordar com meus alunos como forma de teste pra
mim mesmo, pois pouco ensinei sobre a fisica moderna nas minhas aulas”

e Ve “Talvez. Se tiver oportunidade, sim”.

e Vg “Sim, considerando os fatores que possibilitem esta abordagem”.

Mesmo com as condi¢Bes impostas e havendo um voluntério afirmando que o
tema é irrelevante, houve unanimidade e todos citaram que pretendem abordar 0s
contelldos da FMC com seus proximos alunos. Entretanto, ha alguns fatores
preocupantes nas respostas de alguns voluntarios, tais como o que foi expresso por Ve,
ao citar que a estrutura curricular da escola em que trabalha € voltada ao ENEM. De
modo que a MQ é raramente, ou nunca, abordada nesse exame, isso também se reflete
nas salas de aula, onde os alunos sdo preparados para resolvé-lo. Vr citou “fatores que
possibilitem esta abordagem”, mas ndo citou quais fatores seriam estes. Todavia,
entendemos que os fatores citados por VF, seja 0 conjunto de barreiras que esteja se
formando e impedindo a exploracdo da MQ no ensino basico, dentre eles, os livros
didaticos, a estrutura curricular das escolas, os planos de ensino e de aulas e,

principalmente, a formacéo docente.
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CONCLUSAO

O ensino da FMC no ensino bésico é pouco abordado e quando se faz presente é de
forma branda, ndo explora os temas mais atuais da MQ e as discussfes que podem agucar a
criticidade dos alunos. Vimos que uma das principais causas a este fendmeno ¢é a formacéo dos
professores e isto ndo é novidade, mas esta pesquisa, que possui carater exploratério, nos traz
evidéncias ainda maiores dessa deficiéncia, uma vez que houve mudanga nos discursos
apresentados e cujos contextos apresentados nos discursos pre-teste ndo condiziam,
integralmente, a realidade.

Com objetivo de analisar as concepcdes de alguns professores de Fisica acerca do
paradoxo de EPR, foi feito um estudo que nos levou a uma metodologia e elaboracdo de
materiais que foram abordados junto aos voluntarios. Os questionarios abertos foram a principal
fonte de coleta de dados e nos mostrou aquilo que ja desconfiavamos que ocorreria, houve
mudanca na ideia dos discursos apresentados em resposta as perguntas do questionario.

No primeiro momento, os discursos estavam dispersos e, a maioria, sem nexo quanto
aos contextos historico, conceitual e fenomenoldgico do tema. Todavia, no segundo
questionario, obtivemos discursos que mostraram maior dominio e concisdo quanto aos
contextos. Esse fato nos leva a crer que haviam falhas conceituais na estrutura e dominio do
contetido e que tais falhas foram trabalhadas para nos fornecer discursos mais concisos. Ainda
cabe observar que, mesmo apds a abordagem do contetdo no segundo encontro, houveram
partes nos discursos que ndo condizem com a realidade, ainda assim foram bem mais concisos.

Aqui queremos destacar dois pontos do primeiro questionario. Primeiro o fato que os
voluntarios atribuiram um nivel de compreensdo acerca da MQ e que esses niveis atribuidos
foram, na maioria dos casos, insatisfatorios. Segundo que, apesar dos niveis insatisfatorios de
compreensdo, houve unanimidade ao serem questionados se a compreensao dos contetdos pode
impactar em suas préaticas docentes, todos alegaram que sim. Temos, portanto, uma admissao
ao fato que ha deficiéncia na formacéo docente e que os impactos sdo repassados ao ensino
bésico.

Outro aspecto importante é que um voluntario ndo reconheceu a relevancia do tema para
a formacéo critica do cidaddo. Todavia, conforme vimos, o tema perpassa por toda a histéria da
MQ e abrange varios conceitos. Assim sendo, o tema torna-se relevante para a ciéncia e para o
mundo moderno. Compreendé-lo é uma questdo que transcende qualquer aplicacdo no dia-a-

dia, é uma questdo de sobrevivéncia para a MQ, para a ciéncia moderna.
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N&o podemos ser concordantes e concernentes ao fato que possa haver um professor
que deseja abordar um contetdo e ndo tenha dominio sobre ele. Nesse sentido, pensemos na

seguinte analogia do requisito dominio de conhecimento:

A prética de velejar coloca a necessidade de saberes fundantes como o do dominio do
barco, das partes que o compfem e da funcdo de cada uma delas, como o
conhecimento dos ventos, de sua forca, de sua direcdo, os ventos e as velas, a posi¢ao
das velas, o papel do motor e da combinacg&o entre motor e velas. Na préatica de velejar
se confirmam, se modificam ou se ampliam esses saberes (FREIRE, 2002, p. 11).

Assim como velejar exige dominios conceituais do instrumento utilizado para a préatica
esportiva, lecionar requer dominio do conhecimento a que se sujeita lecionar. O professor ndo
pode se sujeitar a limitar o contetdo a ponto de prejudicar a evolucao e criticidade dos alunos.
E necessario que essa selecdo de contelidos seja feita de forma reflexiva e abranja ndo s6 a MC,
mas também a FMC, incluindo a MQ. Relembramos que essa selecdo de conteudo é alvo de
criticas de BRASIL (2002).

Por fim, destacamos o fato observado que estes conhecimentos estdo ‘vivos’ nas mentes
dos professores, mas em desordem. Todavia, 0 conhecimento em desordem ndo serve para ser
lecionado. Portanto, a conclusdo que chegamos € que ha falhas no dominio do tema por parte
dos professores de Fisica e que estas falhas conceituais podem ser facilmente corrigidas com
dedicacéo e pesquisa.
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APENDICE A - PRIMEIRO QUESTIONARIO

Universidade Estadual da Paraiba

CCT — Centro de Ciéncia e Tecnologia

Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica
Nome do voluntério:

QUESTIONARIO DE PESQUISA

1) Além da licenciatura em Fisica, vocé possui mais alguma graduacdo (concluida ou em
andamento)? Se sim, qual a area de formacao?
R:

2) Vocé possui algum curso de pds-graduacdo (concluido ou em andamento)? Se sim, qual a
area de formacao?
R:

3) Por estimativa, qual o seu tempo de experiéncia como professor no ensino basico?
R:

4) Vocé j& lecionou conteudos pertencentes & Fisica Moderna e Contemporanea no ensino
basico? Se sim, qual(is)? E quais as principais dificuldades encontradas? Se ndo, por qual(is)
motivo(s)?

R:

5) Vocé estudou sobre o paradoxo de EPR em sua licenciatura?
R:

6) Numa escala de 0 a 10, o qudo vocé conseguiu compreender a disciplina de Mecanica
Quaéntica em sua licenciatura? Vocé acredita que sua compreensdo sobre o assunto possa
influenciar na sua pratica docente acerca do conteido?

R:

7) A Fisica Moderna é uma area do conhecimento relativamente nova e teve seus primeiros

acontecimentos no final do século XI1X. Muitos dos acontecimentos ocorridos nas trés primeiras
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décadas do século seguinte foram fundamentais para levar Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) a
questionarem a descricdo fornecida pela Mecénica Quantica. O questionamento feito por EPR
foi impactante e permaneceu por décadas sem uma resolucdo cientificamente aceitavel.
Descreva, de forma concisa, o contexto histérico em que o questionamento foi feito;

R:

8) “Deus nao joga dados com o Universo” e “vocé realmente acredita que a Lua s existe
quando olhamos para ela?”, foram as citagdes mais marcantes de Einstein ao questionar a
‘completude’ da Mecanica Quantica. Talvez o grande receio de Einstein sempre tenha sido o
fato de haver uma teoria consistente que fosse a contramao de sua teoria da relatividade. De
que forma a interacdo a longas distancias entre particulas poderia se contrapor a teoria da
relatividade? O que leva EPR a questionar se a descricdo da realidade fisica apresentada pela
MQ esta completa? (Expresse sua resposta dentro do contexto teérico/conceitual do Paradoxo
de EPR);

R:

9) Descreva, de forma objetiva, um experimento que melhor traduz o paradoxo e/ou
experimento mental proposto por EPR.
R:
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APENDICE B - SEGUNDO QUESTIONARIO

Universidade Estadual da Paraiba

CCT — Centro de Ciéncia e Tecnologia

Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica
Nome do voluntério:

QUESTIONARIO DE PESQUISA

1) A Fisica Moderna é uma area do conhecimento relativamente nova e teve seus primeiros
acontecimentos no final do século XIX. Muitos dos acontecimentos ocorridos nas trés primeiras
décadas do século seguinte foram fundamentais para levar Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) a
questionarem a descricdo fornecida pela Mecénica Quantica. O questionamento feito por EPR
foi impactante e permaneceu por décadas sem uma resolucdo cientificamente aceitavel.
Descreva, de forma concisa, o contexto histérico em que o questionamento foi feito:

R:

2) “Deus nao joga dados com o Universo” e “vocé realmente acredita que a Lua s6 existe
quando olhamos para ela?”, foram as citagdes mais marcantes de Einstein ao questionar a
‘completude’ da Mecanica Quantica. Talvez o grande receio de Einstein sempre tenha sido o
fato de haver uma teoria consistente que fosse a contramao de sua teoria da relatividade. De
que forma a interacdo a longas distancias entre particulas poderia se contrapor a teoria da
relatividade? O que leva EPR a questionar se a descricdo da realidade fisica apresentada pela
MQ estd completa? (Expresse sua resposta dentro do contexto tedrico/conceitual do Paradoxo
de EPR);

R:

3) Descreva, de forma objetiva, um experimento que melhor traduz o paradoxo e/ou
experimento mental proposto por EPR.
R:

4) Em sua opinido, esse tema € relevante para a formacao critica do cidadao?
R:
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5) Nas suas proximas praticas docente, vocé pretende abordar os contetdos da FMC com seus
alunos?
R:



APENDICE C - APRESENTACAO (SLIDES)

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE
CIENCIAS E EDUCACAO MATEMATICA

O PARADOXO DE EPR

Por: Msn. Claudson Eduardo A. B. Barros

Orientador: Marcos A. Barros.

Quem sdo os personagens desse paradoxo?

= Albert Einstein (1879-1955)

» Fisico, alemdo, conclui a graduagdo em 1900 na mesma
instituic@o onde foi professor, a Escola Politécnica de Zurique;
= Casou-se em 1903 com Mileva Maric

: tiicoesfudopratic

= “O ano miraculoso”, 1905: Teoria explicativa para o efeito
fotoelétrico, O movimento browniano; A relatividade
especial; A equivaléncia entre massa e energia.

= ]909: Professor na Universidade de Zurique;
= ]910: Professor na Universidade de Praga;
» 1912: Lecionou na Escola Politécnica Federal da Suica;

Quem sdo os personagens desse paradoxo?

= ]1913: Professor da Universidade de Berlim, diretor do Instituto
Kaiser Wilhelm de Fisica e membro da Academia de Ciéncias
da Russia;

» 1921: Laureado com prémio Nobel pelo seu trabalho de
efeito fotoelétrico e teoria quantica;

: fisicaestudopraticd.com.br

» 1932: Se muda para a Califérnia;

= 1933: Ingressou no Instituto de Estudos Avangcados de
Princeton;

= 1935: O "boom" para a Fisica Quantica: O paradoxo de EPR;
= ]940: Ganhou cidadania norte-americana;

= 1945: Encerrou sua carreira.
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Quem sao os personagens desse paradoxo?

= Boris Yakovlevich Podolsky (1896-1966)
= Fisico, russo, imigrou para o EUA em 1911;

1928: PhD no Instituto de Tecnologia da Califérnia;

1930-1933: Morou na URSS;

= diretor de fisica tedrica no Instituto Fisico-Técnico Ucraniano;

» 1933: Retorna ao EUA;

» ]934: Institute for Advanced Study (IAS), Princeton;

= 1935: O “boom" para a Fisica Quantica: O paradoxo de EPR;
-»

1940: Professor de Fisica-Matematica na Universidade de
Cincinnati;
= 1961-1966: Professor na Universidade de Xavier;

Quem sdo os personagens desse paradoxo?

= Nathan Rosen (1909-1995);
= Norte-americano;
» ]1929: Bacharel em engenharia eletroquimica;
= ]932: Doutor em Fisica;
» Produziv o primeiro cdlculo de MQ confiavel da estrutura da
molécula de hidrogénio;
= 1935: O "boom" para a Fisica Quantica: O paradoxo de EPR;

= ]935: Einstein-Rosen Bridge (buraco da minhoca);

Quem sdo os personagens desse paradoxo?

» ]936-1938: Professor na Universidade Estadual de Kiev;

= 1937: Einstein-Rosen: On gravitational waves;

®» 1961: Fundador da Academia Nacional de Ciéncias e
Ciéncias Humanas de Israel;

®» 1969: Ajudou a fundar a escola de engenharia na
Universidade Ben Gurion de Negev;

= Depois de passagens pelo MIT, Black Mountain College na
Carolina do Norte e na Universidade da Carolina do Norte,
Rosen aceitou uma cdtedra de fisica no Instituto de
Tecnologia de Israel em Haifa, onde fundou o Instituto de
Fisica Tedrica de Technion;

= 1979: Aposentou-se como professor emérito em Fisica.



Infroducdo histérica - Da MQ a EPR

= Dirac (ensaios com tubos de raios catédicos):
= | enard: observou o efeito fotoelétrico

Imagem 1 - Efeito fotoelétrico

Ultravioles
raduation Electrons
source MAr

\

Metal

Fonte: Atkins Chemical Principles. figura 5e

Infroducdo histérica - Da MQ a EPR

= ]905: Einstein € o quanta de luz.

Em resposta tanto aos trabalhos tedricos de Max Planck e aos
trabalhos experimentais de Lenard, Einstein sugere que a radiacdo
existiia em forma de pacotes espacialmente localizados, chamados
por ele de “quanta de luz".

Infrodugdo histérica - Da MQ a EPR

» 1913: Bohr redesenha o modelo atémico;
s : 9
. v o
L
. e 9
%9
°® 9
Fonte: CAIUSCA, 2019 Fonte: SANTOS, 2020

1916: Milikan confirma a teoria de Einstein para o Efeito Fotoelétrico;
Dudlidade onda-particula ganha foco;
1925: Born e Jordan: Bases da mecdanica matricial;

CAIUSCA, A Modelo atdmico de Ruthedord. 2019. In:
i com.br>: Acesso em: 20 ago 2020.

SANTOS, T Modelo atdémico de Bohr. 2020 in
com.br>: Acesso em: 20 ago 2020.




Infroducdo histérica - Da MQ a EPR
“ = 1925: Dirac: estabelece uma ligagcdo entre a MC e a
MQ usando um formalismo ‘algébrico’;
» 1927: Schrédinger: |y |2 como a densidade de carga
Yy, elétrica
' 1927: De Broglie: o eléfron € uma particula com onda
associada;
» 1927: Heisenberg: Mostrou o colapso da fungcdo de
onda e apresentou as relacdes de incerteza;

Introducdo histérica - Da MQ a EPR

» 1927:5

? Confer
I L7 '

i

éncia de Solvay:
i !

Fonte: bastter. com

Introducdo histérica - Da MQ a EPR

» ]927: 5% Conferéncia de Solvey:
= Sobre o colapso da fungcdo de onda

= Dirac afirma que “podemos dizer que a natureza escolhe qual dos y,,
apropriado, uma vez que a Unica informagdo que a teoria dé é que a
probabilidade de qualquer um dos y, ser escolhido é |C,|?"
(tradugdo prépria, SOLVAY, 1928, p. 262).

» Bohr citou que ndo é possivel definir grandezas complementares
simultaneamente. Para ele, “um objeto quantico ndo pode ser
inteiramente compreendido dentro de um ‘quadro Unico', mas
necessita de descricdes mutuamente excludentes, como ‘onda’ ou
‘particula’, que juntas se complementam para descrever o objeto”
(PESSOA JR, 2006, p. 97).

= Einstein ataca o Principio da Incerteza, assim como faria 3 anos depois
na Conferéncia de 1930;
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Infrodug¢do histérica — Da MQ a EPR

» A interpretacdo de complementaridade, dada por Bokhr,
prevalece, também conhecida como a ‘“interpretacdo
ortodoxa".

= 1932: Von Neumann mostrou que a TVO n&o reproduz todos
os resultados da MQ;

= 1935: Einstein-Podolsky-Rosen questionam “a descricdo da
quantica da redlidade fisica pode ser considerada
completa?”;

» ]1935: Bohr tenta retrucar;

» 1964: John Bell fraz uma resposta ao Paradoxo de EPR.

Contexto tedrico - EPR

= (1) a descricdo da realidade quantica dada pela fungdo de onda
n&o é completa; ou

= (2) quando os operadores correspondentes as duas quantidades
fisicas nGo comutam, estas ndo podem ter realidades simultaneas.

Contexto tedrico - EPR

» Hdainteragdo apenasentret=0et=T;

Imagem 2 - Interagdo entre dois sistemas

Fonte: thoughtco.com
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Contexto tedrico - EPR

» Conforme Einstein, Podolsky e Rosen (1935, p. 779) “ndo podemos, no
entanto, calcular o estado em qualquer um dos sistemas apds a
interacdo". Para isso, € necessario fazer uso de medidas em um processo
de “reducdo do pacote de onda".

Contexto tedrico — EPR

» Logo, “é possivel atribuir duas fungdes de onda diferentes [...] para a
mesma realidade (o segundo sistema apds a interagdo com o primeiro)”
(traducdo prépria, EINSTEIN, PODOLSKY E ROSEN, 1935, p. 779).

Contexto tedrico — EPR

®» EPR (1935) chega a conclus@o da ndo-comutatividade

P Pi= h
Q-0P= o

PQ # QP



Contexto tedrico — EPR

= Relembrando as hipoteses...

= (1) a descricGo da redlidade qudantica dada pela fungdo de onda ndo é
completa; ou

®» (2) quando os operadores comrespondentes as duas quantidades fisicas
ndo comutam, estas ndo podem fter realidades simultaneas.

= EPR (1935) deixam em aberto se existe ou nGo uma descricGo plausivel e
afirmam acreditar que uma delas seja possivel.

O experimento mental: Analogia
emaranhamento quantico

O experimento mental

Fonte: Pessoa Jr. (2006, p. 99)
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O interferbmetro de Mach-Zehnder

Fonte: OSTERMANN. F. Interferémetro de Mach-Zehnder. Instituto de Fisica.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Disponivel em: http://www.if ufrgs.br/~fernanda/.
Acesso em: 09 mar 2022.
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