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RESUMO

Ao longo das Ultimas décadas, as novas tecnologias vém contribuindo como
ferramentas didaticas para a melhoria da Educacdo. No ensino de Fisica, essas
ferramentas passam a integrar este processo com o intuito de promover melhorias no
estudo de fenbmenos de dificil visualizacdo e compreensdo. Nesse contexto,
analisamos a utilizacéo das simulacdes Interferéncia de Onda e Interferéncia Quantica
do PhET como recursos didaticos no estudo da Dualidade onda-particula,
relacionando-os com as teorias que compdem o estudo do fenémeno. A pesquisa é
de natureza qualitativa e de carater descritivo. A coleta de dados ocorreupor meio de
capturas de tela dos simuladores utlizados. Os resultados evidenciaram uma
consonancia entreas teorias que regem a discussao do comportamento dual da luz e
0 que € observado no manuseio das simulacdes em questdo, destacando a
importancia e o beneficio das mesmas no auxilio no processo de ensino e
aprendizagem. Consideramos que a utilizacdo de simuladores virtuais podera
contribuir para o estudo de fenébmenos fisicos na perspectiva de um ensino e
aprendizagem de qualidade.
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ABSTRACT

Over the last few decades, new technologies have contributed as didactic tools for the
improvement of Education. In physics teaching, these tools become part of this process
in order to promote improvements in the study of phenomena that are difficult to
visualize and understand. In this context, we analyzed the use of the Wave Interference
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and Interference simulations Quantum of PhET as didactic resources in the study of
wave-particle duality, relating them to the theories that make up the study of the
phenomenon. The search is qualitative and descriptive in nature. Data collection took
place through screenshots of the simulators used. The results showed a consonance
between the theories that govern the discussion of the dual behavior of light and what
is observed in the handling of the simulations in question, highlighting the importance
and benefit of the same in helping in the teaching process and learning. We believe
that the use of virtual simulators may contribute to the study of physical phenomena
from the perspective of teaching and quality learning.

Keywords: Duality. Simulation. Physics Teaching.

1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, o ensino de Fisica tem sofrido inumeras transformagoes
para atender as demandas de uma sociedade em constante evolugdo. Nessa
perspectiva, as novas tecnologias! surgem como estratégias didaticas no processo
educacional afim de colaborar na constru¢do de conhecimentos, no desenvolvimento
e no aprimoramento de habilidades que serédo essenciais no futuro.

No ensino de Ciéncias, as simulagdes virtuais tém sido propostas, ha mais de trinta
anos, como ferramentas didaticas de grande utilidade na melhoria da compreenséao
de conceitos e desenvolvimento de capacidades cientificas dos alunos (GRECA;
SEIANE; ARRIASSECQ, 2014).

Para Silva, Germano e Mariano (2011), o ensino de Fisica € uma das areas que
pode se beneficiar com o0 uso dessas tecnologias, isso porque ao compreender temas
gue fazem parte do cotidiano, além de tentar explicar situacfes dificeis de serem
demonstradas, a Fisica desperta nos alunos a sensacédo de quem nao sao capazes
de aprendé-la.

Entretanto, Registro, Scapin e Marenga Jr. (1999) esclarecem que, no contexto de
insercao de tecnologias na Educacao,

[...] o simples uso do computador conectado a Internet ndo caracteriza, por si s6,
nenhuma mudanca relevante no processo ensino/aprendizagem. E ent&o, muito
mais, pela atitude do professor mediante o uso que faz desses recursos, em sala
de aula, bem como de uma postura descentralizadora do saber, que se pode
conseguir resultados mais proximos do desejavel.

Nesse sentido, ressaltamos o papel do professor enquanto mediador entre o
conhecimento e o aluno, com o intuito de promover o desenvolvimento integral e
despertar a autonomia e o protagonismo do mesmo. Diante desse contexto, faz-se
necessaria a participacao efetiva do professor, enquanto planejador e mediador de

1 Segundo Kenski (2007, p.22) “o conceito de tecnologia engloba a totalidade de coisas que a
engenhosidade do cérebro humano conseguiu criar em todas as épocas, suas formas de uso, suas
aplicagdes”. Nem sempre uma nova tecnologia esta surgindo, mas uma tecnologia ja existente sofre
inovacao, o0 que torna o conceito de novas tecnologias variavel e contextual (KENSKI, 2007).
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ferramentas computacionais para favorecer a aprendizagem, e do aluno enquanto
sujeito ativo no processo de construgcdo e desenvolvimento das suas habilidades e
potencialidades.

As novas tecnologias sao capazes de proporcionar a abordagem de contetdos por
meio da visualizacdo de fendbmenos fisicos que ndo podem ser observados de outra
maneira. Com isso, as simulagdes virtuais possibilitam essa visualizagdo através do
manuseio por parte do estudante, de maneira prética e facil.

Os simuladores virtuais do PhET (Physics Education Technology Project) surgem
como recursos didaticos que facilitam o processo de ensino e aprendizagem, pois
tornam o estudante um sujeito ativo da sua prépria aprendizagem, permitindo que
observe fendbmenos fisicos, colete dados, elabore questionamentos, contribuindo,
de maneira significativa, na construgcdo de conhecimento e na compreensao de
fendmenos que fazem parte do seu cotidiano.

Nesse contexto, neste trabalho buscamos analisar a utilizagcdo dos simuladores
virtuais Interferéncia de Onda e Interferéncia Quéantica do PhET como recursos
didaticos no estudo da Dualidade onda-particula, relacionando as ferramentas
dispostas nas simulagdes com as teorias que compdem o estudo do fendbmeno.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Histériadadiscussao da natureza da luz: onda ou particula?

As concepcoes sobre a natureza da luz geram debates desde a época da Grécia
Antiga, quando fildsofos questionavam-se sobre a sua composicdo. O debate ganhou
forca a partir do século XVII, quando houve uma disputa acirrada entre duas teorias
gue buscavam explicar a composicado da luz: a corpuscular, defendida por Isaac
Newton (1642-1727), e a ondulatoria, proposta por Christiaan Huygens (1629- 1695)
(MOURA, 2016). E a partir desse cenario que tem inicio o percurso para a explicacéo
de um dos maiores, e mais emblematicos, questionamentos cientificos.

A Fisica Classica define uma particula como um objeto pontual que se move em
uma determinada direcdo com uma velocidade bem definida, descrevendo uma
trajetdria continua e previsivel por todo o espaco (HALLIDAY, 2019).

Uma onda € caracterizada com uma perturbacdo que se propaga num meio
material ou no vacuo, acompanhada de uma energia associada a ela (HALLIDAY,
2019). Diferente de uma particula, uma onda nao pode ser localizada em pontos bem
definidos no espaco.

Na visdo atual da Fisica Quantica, uma particula é descrita como uma funcéo de
onda que permite calcular a probabilidade de encontrar a particula em um dado
momento em um pequeno volume de espaco (HALLIDAY, 2019).

Ao longo da década de 1670, Newton reuniu textos e artigos particulares em
umaobra entitulada Optica, com uma primeira versdo publicada por volta de 1704, e
composta por trés livros divididos em partes. Além disso, a obra incluia Questdes
sobre temas que nao haviam sido amplamente discutidos por ele anteriormente.
Embora tenha sido um defensor da concep¢édo da luz constituida por mindsculas
particulas, em Optica, o fisico ndo chegou a defender explicitamente a natureza
corpuscular da luz. Segundo Sepper (1994), o objetivo da obra de Newton ndoera o
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estudo da luz. A tendéncia era trabalhar as caracteristicas dos fenébmenos opticos
mais do que discutir, em especial, a natureza da luz. Foi somente nas “Questdes” Livro
[l qgue Newton discorreu sobre a natureza corpuscular da luz, ao fazer o seguinte
questionamento: “Os raios de luz ndo sao corpos minusculos emitidospelas
substancias que brilham?” (NEWTON, 1996, p. 271). A partir dele, o autor apresentou
diversos aspectos que, relacionados aos fenébmenos Gpticos discutidos aolongo de sua
obra, confirmariam sua hip6tese. Um dos seus argumentos faziareferéncia ao fato da
luz ndo sofrer o fendbmeno da difracdo, ou seja, ndo ser capaz de contornar obstaculos
como as ondas sonoras, por exemplo, e a analogia ao fenbmeno da reflexdo e a
colisdo de particulas com um anteparo.

Christiaan Huygens foi o precursor da concepcao ondulatéria da luz. Em sua obra
denominada O Tratado sobre a Luz, publicada em 1690, o autor aborda seis
fenbmenos, cada um dividido em um capitulo, quais sejam: propagacao retilinea da
luz, reflexéo, refragcéo, refracéo no ar, dupla fenda e forma dos corpos para produzir a
refracdo e a reflexdo. Para Huygens, a luz ndo passava de pulsos ndo periddicos
propagados pelo Eter?, ou seja, uma onda. Contudo, no Tratado, ndo ha a presenca
deconceitos de ondulatdria como periodo, frequéncia e comprimento de onda. Para
Moura (2016a), a teoria de Huygens esta mais adequada a uma concepc¢ao vibracional
da luz do que, de fato, ondulatéria, j& que ndo ha a discussdo de fenbmenos que
possam ser incluidos na discussao acerca do carater dual da luz, tais como
interferéncia e difracéo, por exemplo.

As teorias defendidas por Newton e Huygens apresentavam algumas
incompatibilidades e vulnerabilidades. No que diz respeito a concepg¢ao corpuscular,
se a luz fosse composta por particulas, ao cruzarmos dois raios luminosos, suas
trajetérias deveriam ser alteradas por meio da colisdo de particulas, obedecendo a
mecanica dos corpos, 0 que ndo ocorria na pratica. Alem disso, Newton acreditava
gue a refracéo da luz, ao passar do ar para a 4gua, estaria associada ao aumento da
velocidade dos corpusculos de luz, atraidos gravitacionalmente pelas particulas de
agua, mais pesadas que o ar, fazendo com que a velocidade da luz na agua fosse
maior que no ar. Ja na concepc¢ao de Huygens, a refracdo estaria associada a reducao
da velocidade de propagacao da luz ao entrar na agua, associado a comportamentos
ondulatorios, fazendo com que a velocidade da luz no ar fosse maior que na agua
(MOURA, 2016).

A concepcédo ondulatéria de Huygens, com conceitos de refracéo e reflexdo, assim
como as ondas sonoras, levantava duvidas sobre sua veracidade, pois como era de
conhecimento que o som ndo se propagava no vacuo, como poderiamos explicar a
chegada dos raios solares até o planeta Terra? Para tentar explicar esse fenébmeno,
Huygens propds a existéncia de um meio etéreo que permeava todo o Universo e que,
gracas a sua vibracao, permitia o deslocamento da luz, o que, segundo Polito (2016),
era inconsistente, ja que o fato dessas vibracbes ndo serem periodicas, ndo explica
os fenbmenos de interferéncia luminosa.

Em meio a tantos questionamentos e embates entre as duas teorias propostas,
durante os séculos XVII e XVIII prevaleceu a concep¢do hewtoniana sobre a natureza
corpuscular da luz, gracas ao prestigio académico de Newton devido ao trabalho

2 Substancia invisivel que permeava todo o espaco, incluindo o interior dos corpos, e que permitia a
ocorréncia de fendmenos eletromagnéticos, bem como a propagacdo da luz (MENEZES JR. &
LORDELO, 2019).
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desenvolvido em Optica e por sua Teoria da Gravitacdo Universal (PIETROCOLA,
1993b), mesmo nédo tendo explicitado sua defesa da luz enquanto particula, como ja
discutido anteriormente.

No inicio do século XIX, a discusséo sobre a natureza da luz ganharia um novo
capitulo. Thomas Young (1773-1829) elaborou sua prépria teoria ondulatéria (ou seria
vibracional?) da luz, buscando responder as questdes que o modelo de Huygens ndo
conseguia. Uma delas diz respeito ao fendbmeno da interferéncia da luz. Em 1801,
Young realizou o experimento da dupla fenda (Fig. 1), que consistiu em uma fonte de
luz monocromética incidindo, inicialmente, no anteparo A com uma fenda So. A luz
difratada propaga-se até atingir o anteparo B, composto por duas fendas, S1 e S2. Em
seguida, a luz sofre uma nova difracdo ao atravessar as duas fendas, propagando-se
de forma simultanea no espaco, superpondo uma sobre a outra, e projetando sob uma
tela de observacdo C, usada para interceptar a luz, um conjunto de franjas, linhas
claras e escuras que se alternam, ocorrendo, assim, o fendbmeno da interferéncia
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2019).

Figura 1 - Arranjo experimental de Young
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2019, p. 83)

Com o experimento, Young conseguiu provar experimentalmente que a luz € uma
onda através da observacédo do fendbmeno da interferéncia, conhecido também pelas
ondas mecanicas, por exemplo. Além disso, o cientista conseguiu medir o valor do
comprimento de onda da luz, obtendo o resultado de 570 nm, muito préximo ao aceito
atualmente, de 555 nm (HALLIDAY, 2019). Contudo, embora tenha conseguidonovos
adeptos, a teoria ondulatéria da luz ndo conseguiu ser aceita pela maioria da
comunidade cientifica, mesmo depois dos resultados do experimento da dupla fenda
de Young, talvez por estar em desacordo com a proposi¢ao corpuscular de Newton.

Por volta de 1819, a Academia de Ciéncias da Franca realizou um concurso para
premiar o melhor trabalho sobre a difragdo da luz. O fisico e engenheiro francés
Augustin-Jean Fresnel (1788-1827), adepto da teoria ondulatoria, venceu a
competicdo com a explicacdo do fendmeno da difracdo considerando a luz como uma
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onda. Poisson, defensor da teoria corpuscular, propds que, se Fresnel estivesse
correto, ao passarem pela borda de uma esfera, as ondas luminosas produziriam
sombras em volta de um ponto luminoso. Em 1818, a indicagdo de Poisson foi
comprovada experimentalmente e denominada de O ponto de Fresnel. J& em 1850,
um novo resultado experimental daria mais forca a teoria ondulatéria, quando Leon
Foucault (1819-1868) conseguiu determinar a velocidade da luz em determinados
meios e demonstrou que a mesma era maior no ar e ndo na agua, como acreditava
Huygens (HALLIDAY, 2019). Com isso, sua teoria passou a dominar em meio aos
cientistas da época.

Outro personagem importante na discussao sobre a natureza da luz foi James
Clerk Maxwell (1831-1879). Em 1865, ao propor sua Teoria Eletromagnética das
ondasluminosas, Maxwell conseguiu determinar que a velocidade de propagacao de
ondas eletromagnéticas transversais no vacuo corresponde ao mesmo valor de
propagacéaoda luz, 300.000.000 m/s (POLITO, 2016). Essa descoberta propsds que a
luz era um tipo de onda eletromagnética, o que foi confirmado anos mais tarde por
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894).

Quando a Ciéncia caminhava para a confirmacao e aceitacdo da teoria ondulatoria
de Huygens, Albert Einstein (1879-1955), em um artigo publicado em 1905 sobre o
efeito fotoelétrico, propds que a luz era formada por corpusculos indivisiveis, ou
guanta, os quais chamou de fétons, afim de explicar como um feixe de luz
adeterminada frequéncia e incidindo contra uma placa metalica era capaz de
arrancarelétrons dela (WEBBER; RICCI, 2006). Além disso, o experimento da dupla
fenda de Young ganhou outras versdes para elétrons e néutrons, por exemplo, e
também apresentou um padréo de interferéncia, como observado com os fétons. E
nesse momento que a discussao da concepcao da luz como uma particula volta a
tona.

Na Fisica Classica, a luz possui um comportamento ondulatorio, ao passo que, na
Fisica Quantica, apresenta uma composicdo por particulas singulares, chamadas
fétons. Sendo assim, como seria possivel que corpusculos, como fétons e atomos, por
exemplo, apresentassem comportamentos ondulatérios sendo particulas? E a partir
dai que surge a primeira discusséo da luz como uma particula e uma onda. Porvolta
de 1925, Louis De Broglie (1892-1987), em sua tese de doutorado, postulou que
‘devido ao fato de que os fétons possuem caracteristicas ondulatorias e
corpusculares, talvez todas as formas de matéria tenham propriedades ondulatérias e
corpusculares” (MARTINS & ROSA, 2014, p. 72). Para De Broglie, toda particula
estaria associada a uma onda, e que o comprimento de onda de uma onda de matéria
seria dado por

A = h/p (1)
onde h é a constante de Planck e p 0o momento relativistico. Dessa forma, quanto maior
0 momento da particula, ou seja, quanto maior a sua massa e/ou a sua velocidade,
menor o0 seu comprimento de onda. Isso nos leva ao pensamento de De Broglie de
uma particula como uma onda de matéria que transfere energia e momentoa outras
particulas.

Em 1928, Niels Henrik David Bohr (1885-1962) enunciou o principio da
complementaridade. Para Bohr, os pontos de vista corpuscular e ondulatério se
complementam na Natureza para descrever o comportamento de elétrons, por
exemplo, mas nunca poderdo ser usados simultaneamente para o0 mesmo objetivo,
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pois 0o seu comportamento (ora onda, ora particula) sera definido pelo arranjo
experimental utilizado (PESSOA JR., 1997). Atualmente, adimite-se o comportamento
dual da luz, ou seja, ora comportando-se como particula, ora como onda, a partir do
fendbmeno que estda sendo observado, diante das limitagbes cientificas
contemporaneas para explicar o seu comportamento (WEBBER & RICCI, 2006).

A integracdo da teoria corpuscular e ondulatéria na Mecénica Quantica é
interpretada de diferentes formas, correspondendo assim a cada corrente de
pensamento assumida pelo cientista diante dos resultados obtidos
experimentalmente. Dentre as muitas interpretacbes da Mecanica Quantica, estdo a
interpretacdo ondulatéria-realista (proposta por Schrodinger), dualista-positivista
(proposta por Bohr) e dualista-realista (proposta por De Broglie e Bohm), que seréo
abordadas no topico a seguir (ARAUJO, 2018).

2.2 Simulag¢des virtuais no ensino de Fisica

As simulacgOes virtuais sdo ferramentas tecnolégicas que, ao longo das ultimas
décadas, tém sido grandes aliadas no processo de ensino e aprendizagem gracas as
inimeras possibilidades didaticas que podem oferecer para a melhoria da qualidade
da Educacao, contribuindo para o desenvolvimento de competéncias e habilidades
dos estudantes. Valente (2001) destaca que a simulagao virtual

envolve a criacdo de modelos dindmicos e simplificados do mundo real. Estes
modelos permitem a exploracdo de situacdes ficticias, de situacdes com risco,
como manipulacado de substancia quimica ou objetos perigosos; de experimentos
gue sdo muito complicados, caros ou que levam muito tempo para se processarem

(p.11).

No ensino de Fisica, essas ferramentas didaticas tém sido cada vez mais utilizadas
para o estudo de fendbmenos demasiadamente abstratos e dificeis de serem
representados. Dessa forma, as simulacfes sdo consideradas alternativas didaticas
para o enfrentamento desses entraves, e que tém, por consequéncia, a capacidade
de favorecer a compreensao de fenbmenos fisicos através de suas visualizagdes,
estimulando a curiosidade dos sujeitos afim de motiva-los a estudar e aprender,
resultando em uma superacao da condicdo passiva do estudante através do estimulo
a uma postura ativa no processo de ensino e aprendizagem (HECKLER; SARAIVA,;
FILHO, 2007).

Nessa perspectiva, 0 uso de simulacfes virtuais no ensino de Fisica traduz-se
como uma ferramenta capaz de promover avancos na aprendizagem por serem
capazes de superar entraves como a auséncia de laboratérios nas escolas, o alto
custo de materiais, a falta de tempo, bem como professores nao formados na area e
nao capacitados para o desenvolvimento de atividades laboratoriais, o0 que dificulta o
processo de ensino e aprendizagem. Pensando nisso, Coelho (2002) acredita que a
utilizacdo desses recursos tecnoldgicos no ensino de Fisica se da:

[...] pela 6bvia vantagem que tem como ponte entre 0 estudo do fenbmeno da
maneira tradicional (Qquadro-e-giz) e os experimentos de laboratorio, pois permitem
gue os resultados sejam vistos com clareza, repetidas vezes, com um grande
namero de variaveis envolvidas (p.39).
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Em marco de 2020, o Brasil e o mundo foram assolados pela pandemia da Covid-
19, doenca causada por um novo coronavirus, denominado SARS-CoV-2. Nesse
contexto pandémico, buscando conter a disseminagéo do virus, medidas e protocolos
de isolamento e distanciamento social com o objetivo de diminuir os impactos
causados pela doenca. Nesse contexto, as escolas passaram a adotar a modalidade
remota de ensino diante da impossibilidade de aulas presenciais em todo o sistema
educacional.

Diante da nova modalidade de ensino, o profissional docente precisou reelaborar
a sua pratica pedagdégica afim de que o processo de ensino e aprendizagem se
mantivesse mesmo diante da adversidade pandémica. Nesse sentido, para Silva &
Peixoto (2020), o sistema utiliza plataformas digitais que estejam disponiveis, que
sejam confiaveis e proveitosas como solucfes remotas para a Educacdo durante o
periodo de crise sanitaria. Pensando nisso, as simulac¢des virtuais surgem, mais uma
vez, como grandes aliadas no ensino de Fisica diante de um contexto de isolamento
social e de enfrentamento de entraves que dificultam a visualizagcdo e a compreensao
de conceitos e fendmenos fisicos associados a realidade estudantil.

O uso das simulagdes virtuais no ensino de Fisica surge como possibilidade
didatica de auxilio ao professor no enfrentamento das dificuldades encontradas ao
ministrar aulas de temas de dificil compreenséao por parte dos alunos, bem como para
servir de alternativa para a apresentacdo de fendbmenos que nao podem ser
observados em laboratorio por auséncia desses ou falta de capacitacéo do profissional
docente. Com isso, Santos, Coelho e Bulegon (2017, p. 86) afirmam que o uso de
simulacdes virtuais proporciona uma aprendizagem mais dinamica e interessante, com
0 objetivo de construir, de maneira significativa, o conhecimento nosdiferentes niveis de
aprendizagem dos estudantes.

2.3 OPhET

O PhET é um projeto de um laboratorio virtual, desenvolvido pela Universidade do
Colorado (EUA), que disponibiliza simulacdes interativas e gratuitas de Matematica e
Ciéncias para uso em Educacao. O software testa e avalia as simulagcdes com base
em pesquisas cientificas a fim de assegurar sua eficacia educacional, com objetivo
depropor a aprendizagem através da interacéo aluno-simulacao (PHET, 2022).

No ensino de Fisica, o PhET surge como um grande aliado no processo de ensino
e aprendizagem de temas de dificil compreenséo, pois, para Carraro & Pereira (2014),
o software

[..] age como facilitador e motivador no processo de ensino e aprendizagem.
Busca-se colocar o estudante mais ativo no processo de ensino de forma que
observe os modelos fisicos, avance na construcdo de conceitos, leis e teorias,
colete dados das simulagfes, elabore hipéteses e teste a validade das mesmas,
confronte 0 seu conhecimento prévio com o conhecimento cientifico, questione,
estabeleca relacdo entre a teoria e pratica na compreensao dos fendmenos fisicos
presentes no seu dia a dia (p. 3).

Sendo assim, o simulador virtual PhET emerge com uma ferramenta didatica
importante para o auxilio ao profissional docente que precisa lidar com as dificuldades
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do ensino de Fisica em um contexto de dificuldades de compreenséo e correlagédo do
gue é estudado com a realidade do estudante, intensificados pelo contexto pandémico
atual em que estamos inseridos.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como qualitativa. Segundo Minayo (1995),
esse tipo de abordagem

trabalha com o universo de significados, motivos, aspiracdes, crencas, valores e
atitudes, o que corresponde a um espagco mais profundo das relagbes dos
processos e dos fenbmenos que ndo podem ser reduzidos a operacionalizacao de
variaveis (p. 21-22).

Quanto aos fins, a pesquisa € caracterizada como descritiva por, segundo Vergara (2000),
expor as caracteristicas de determinada populacdo ou fendémeno, estabelecer correlacbes
entre variaveis e definir sua natureza.

Na etapa de organizacao do instrumento de observacao definimos os simuladores
que fariam parte da pesquisa: simulacdo Interferéncia de Onda e Interferéncia
Quantica.

A coleta de dados ocorreu por meio do manuseio dos simuladores utilizados com
0 objetivo de observar, através dos mesmos, o comportamento dual de particulas
luminosas.

O instrumento de coleta utilizado foi a captura de tela por se tratar de uma
importante instrumento para pesquisas com 0 uso de recursos computacionais.

A andlise dos dados se deu através da identificacdo e observacao das relacdes
existentes entre os simuladores e os estudos do fendmeno da dualidade onda-
particula através dos dados obtidos com as simulacfes virtuais.

3.1 Descricdo dos Simuladores Virtuais Utilizados

3.1.1 Simulador Interferéncia de Onda

Com o simulador em questdo, € possivel observar a interacdo entre ondas
mecanicas produzidas por duas fontes sincronas separadas por uma distancia d sobre
uma superficie aquosa, com regides claras, denominadas cristas, e escuras,
conhecidas como vales. Ao interagirem, as frentes de onda produzidas passam a se
sobrepor.

Quando alteramos a frequéncia e a amplitude das ondas produzidas pelas gotas
de &gua, controlamos o numero de oscilacdes delas por um certo intervalo de tempo
e a distancia entre cristas e vales, respectivamente.

A Figura 2 mostra a interface inicial da simulacédo utilizada.
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Figura 2 — Simulador Interferéncia de Onda
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Fonte: PhET (2022)

A Tabela 1 discrimina as ferramentas da simulagdo em questao.

Tabela 1 — Ferramentas do Simulador Interferéncia de Onda

Fontes Produzem ondas ou pulsos continuos de agua, vibrac@es
sonoras ou luz

Frente de ondas Exibe as ondas formadas por cristas e vales

Cursor da Frequéncia Ajusta a frequéncia das ondas emitidas, analogamente ao
comprimento de onda das mesmas

Cursor da Amplitude Ajusta a amplitude das ondas, ou seja, a distancia entre as
cristas e os vales

Cursor do Espagamento Controla a distancia entre as duas fontes emissoras

Fonte: a autora

3.1.2 Simulador Interferéncia Quantica

O simulador virtual de Interferéncia Quantica do PhET nos permite visualizar o
comportamento de uma onda entre as fendas e a tela de projecéo, afim de explicar,
através do experimento simulado da dupla fenda, como a matéria e a luz apresentam
um comportamento ondulatério. Somado a isso, € possivel observar o comportamento
de uma onda na presenca de um detector e a relacdo do padréo de interferéncia com
0 comprimento de onda.

A Figura 3 mostra a interface inicial da simulacéo utilizada.
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Figura 3 — Simulador Interferéncia Quantica
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A Tabela 2 discrimina as ferramentas da simulagdo em questao.

Tabela 2 — Ferramentas do Simulador Interferéncia Quantica

Fonte Emite feixes de particulas
Selecionador de Permite escolher as particulas que serdo emitidas, entre fétons,

Parituclas elétrons, néutrons, e atomos de hélio

Cursor de Emissor de Ajusta a intensidade emitida pela fonte, ouseja, a quantidade de
Particulas particulas que incidem na tela

Cursor de Comprimento Ajusta o comprimento de onda dasparticulas emitidas
de Onda
Dupla Fenda Permite inserir fendas duplas na simula¢éo, bem como ajustaro

tamanho, a disténcia e a posi¢éo delas, assim como inserir
detector de particulas em cada uma

Fonte: a autora

4 RESULTADOS E ANALISE
4.1 Simulacéao Interferéncia de Onda

A partir da discusséo realizada ao longo deste trabalho, foram coletados
resultados com a utilizacdo das simulagdes afim de interligarmos os conceitos fisicos
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do comportamento dual de uma particula ao manuseio das simula¢des para o ensino
do tema.

Ao atentarmos para o comportamento de ondas produzidas por duas fontes
luminosas, podemos observar, através da projecdo em uma tela, franjas em que a
onda se propaga, representadas pela sobreposicao de cristas e vales e denominadas
de linhas ventrais, e regides escuras onde a mesma onda parece ndo estar se
propagando, representadas por nés e denominadas de linhas nodais. 1sso ocorre
gracas a um fendmeno denominado de padrao de interferéncia.

Calgada e Sampaio (2001) definem:

Quando duas (ou mais) ondas atingem simultaneamente um dado ponto de um
meio no qual se propagam, esse ponto sofre um efeito resultante da “soma” dos
efeitos que cada onda produziria isoladamente no ponto. A esse fenbmeno da-se
o nome de interferéncia. A interferéncia € um fendmeno localizado, ficando restrito
ao local onde ocorre a superposicao das ondas. Vale o denominado principio da
independéncia das ondas: nos demais pontos do meio em que ndo ha
superposicdo, os efeitos produzidos por uma onda ocorrem como se a outra nao
existisse (p. 416-17).

Como podemos observar na Figura 4, os pontos iluminados, chamados de
maximos, representam a ocorréncia de uma interferéncia construtiva, enquanto 0s
pontos escuros, chamados de minimos, representam a ocorréncia de uma
interferéncia destrutiva.

Figura 4 — Descricdo do Padrao de Interferéncia

|| 500 M1 1fs=10"s

®. =3 L]

Frequéncia

Linha ventral

: Amplitude

max

Espacamento 1500 nm
500

__ 500 4000
Jdig—1 &

«l —
O Grafico

\ & Tela
\ O Intensidade

\, | Maximo

Linha nodal

Minimo

® Normal

"/ ~ O Lento J
Interferéncia de Onda E ’4’)) P':Er E
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Fonte: PhET (2022)

A interferéncia construtiva ocorre quando duas ondas em fase, ou seja, com 6 que
representa a diferenca de fase entre duas ondas igual a 0°, se encontram e se somam.
Por outro lado, quando essas mesmas ondam se encontram em fasesopostas, ou
seja, quando suas amplitudes ndocoincidem, elas cancelam-se, isso é o
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gue chamamos de interferéncia destrutiva.

Ao utilizar uma fonte que produz ondas planas direcionadas a uma barreira com
uma fenda simples, é possivel identificar que, ao se deparar com o obstéaculo, a onda
consegue contorna-lo, o que descreve o fendmeno da difracéo.

Quando dispomos de duas fendas, demonstradas na Figura 5, h4 a presenca
dos dois fendmenos anteriormente citados. Em principio, as ondas contornam as
fendas presentes no obstaculo, caracterizando um padrédo de difracdo. Em seguida,
o espalhamento da onda difratada cria um padréo de interferéncia que € projetado em
tela.

Figura 5 — Descricao dos fendbmenos de difracéo e interferéncia em uma
fenda dupla
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Fonte: PhET (2022)

A simulacdo em questdo nos permite utilizar ferramentas didaticas para a
compreensao dos fendmenos observados. Neste caso, podemos identificar os
fendbmenos ondulatérios que ocorrem quando dispomos de fontes diversas, como
gotas de agua e luz, com a presenca ou ndo de obstaculos ao longo do meio de
propagacdo das ondas observadas, permitindo analisar o comportamento final das
frentes de onda em tela.

4.2 Simulacao Interferéncia Quantica

O simulador virtual de Interferéncia Quantica do PhET nos permite trabalharmos
com fétons, elétrons, néutrons e atomos de Hélio. Nos dominios deste trabalho,
utilizamos apenas fontes emissoras de fotons e elétrons, como mostram as Figuras
6e7.
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Figura 6 — Simulador de Interferéncia Quantica com fétons
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Figura 7 — Simulador de Interferéncia Quantica com elétrons
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Quando dispomos de duas fendas, ha a presenca dos dois fenébmenos
anteriormente citados. Em principio, as ondas contornam as fendas presentes no
obstaculo, caracterizando um padréo de difracdo. Em seguida, o espalhamento da
onda difratada cria um padréo de interferéncia que € projetado em tela.

Em um contexto de alta intensidade, ou seja, de alto fluxo de particulas sendo
emitidas, é possivel observar o comportamento de um feixe paralelo propagando-se
em direcdo a uma tela e esbarrando em uma fenda dupla durante o percurso, como
observado anteriormente nas Figuras 6 e 7. Em relacao as fendas, pode-se modificar
0s seus tamanhos, a distancia entre elas e suas posi¢des ao longo do trajeto, bem
como é permitido inserir detectores de particulas em cada uma delas.

Assim como na simulacao discutida na secao anterior, € possivel observar os
padrbes de difracdo e interferéncia apresentados pelas particulas, onde as mesmas
contornam as fendas dispostas no obstaculo e, em seguida, produzem ondas que
interferem entre si, caracterizando o0s comportamentos ondulatérios -citados,
respectivamente.

Sabe-se que os elétrons séo particulas atbmicas e que se comportam como
matéria. Entretanto, na simulacdo em questao, a projecao de elétrons sobre a tela é
determinada pela intensidade de duas ondas de matéria que interferem entre si. ISso
significaria que o mesmo elétron ao atravessar as duas fendas, interfere consigo
mesmo, comportando-se como uma onda.

Como nao podemos determinar por qual fenda o elétron passou, surge a
necessidade de utilizar um detector de elétrons para observar o fendmeno,
demonstrado nas Figuras 8 e 9. O mesmoacontece quando observamos um feixe de
fotons incidir sobre a tela.

Figura 8 — Destruicdo do Padrao de Interferéncia com elétrons
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Figura 9 — Destruicdo do Padréo de Interferéncia com fotons
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Ao adiciona-lo, fica evidente que o padrdo de interferéncia é destruido, isso porque
o simples ato de medir o caminho das particulas destroi o padréao de interferéncia, que
€ muito delicado. Isso faz com que o elétron e o foton revelem seus caminhos,
comportando-se agora como particulas classicas. Fica explicito, portanto, a
impossibilidade de observar o padréao de interferéncia e, a0 mesmo tempo, determinar
por qual fenda uma particula quantica passa, pois viola o Principio da Incerteza de
Heisenberg.

Ao executar a simulagéo, ainda é possivel relacionar o padréao de interferéncia ao
comprimento de onda dos elétrons emitidos. Como podemos observar nas Figuras
10 e 11, quando duas fontes de mesmo comprimento de onda, ou de mesma
coloracédo, sdo emitidas simultaneamente fica evidente a presenca de um padréao de
interferéncia, o que nao ocorre quando se emite dois feixes de elétrons com
comprimentos de onda diferentes, fazendo com que o padréo em questao colapse.
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Figura 10 — Destruicdo do Padréo de Interferéncia com elétrons
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Figura 11 — Destruicdo do Padrao de Interferéncia com fétons
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As simulacbes em questdo surgem como ferramentas didaticas para a
compreensao dos fenbmenos observados. Neste caso, podemos relacionar as
interpretacfes classicas e modernas do comportamento da luz, ora particula, ora
onda, com padr@es ondulatorios de interferéncia e difragdo, ambos em um mesmo

experimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, buscamos analisar a utilizagdo dos simuladores virtuais
Interferéncia de Onda e Interferéncia Quéantica do PhET como recursos didaticos no
estudo da dualidade onda-particula.

Os resultados evidenciaram uma consonancia entre as teorias que regem a
discussdo do comportamento dual da luz e o que é observado no manuseio das
simulagBes em questdo. Somado a isso, destacamos a importancia e o beneficio das
mesmas no auxilio no processo de ensino e aprendizagem possibilitando a exploracao
do tema afim de colaborar na sua compreensdo através da visualizacdo dos
experimentos de maneira virtual.

Diante disso, a utilizacdo de simula¢@es virtuais no ensino de Fisica revela-se
como alternativas didaticas para o estudo de fendbmenos de dificil compreenséo e
visualizacdo, por demandarem poder de abstracdo dos estudantes, por exigirem
materiais de alto custo ou por ndo serem possiveis de realizar em laboratorios
escolares, seja por auséncia ou precariedade dos mesmos.

Para Smetana e Bell (2012), a utilizacdo de simulac¢des virtuais, excepcionalmente
no ensino de Fisica, pode ser tdo eficaz, sendo mais, quanto outras praticas mais
tradicionais na promocao do aprendizado de conceitos cientificos, desenvolvimento
de habilidades e reestruturacéo dos conhecimentos prévios dos alunos.

Em sintese, podemos dizer que os resultados apontam contribui¢ées para o ensino
de Fisica. Consideramos que a utilizacdo de simuladores virtuais podera contribuir
para o estudo de fendbmenos fisicos na perspectiva de um ensino e aprendizagem de
gualidade.
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