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Em um cendrio de desinformagdo generalizada e crescentes ataques as comunidades cientificas, a divulgacdo
cientifica ganha um papel cada vez mais importante. No campo da Fisica, por exemplo, conceitos da Mecéanica
Quantica circulam pela internet de forma completamente distorcida, associados a concepgdes equivocadas e com
interesses financeiros sem nenhum lastro na formulacéo cientifica da teoria. Buscando se contrapor a esse cendario, o
presente trabalho tem por objetivo avaliar o impacto de um curso de divulgagao cientifica (cinco horas de duracio)
no conhecimento declarativo de pessoas com diferentes niveis de formagdo em fisica (educagdo bésica, graduagio e
pos-graduacdo) com relagdo a dualidade onda particula e o experimento de fenda dupla. Para tanto foi elaborado
um instrumento utilizado como pré-teste e pds-teste, o qual passou por validagdo de conteiido, concorrente e de
fidedignidade (alpha de cronbach = 0,8). Os dados foram analisados usando testes ndo-paramétricos, executados
na plataforma RStudio. Os resultados indicam que, embora haja diferenca de niimero de acertos com relagdo
ao grupo da educacdo bésica em comparagdo aos demais niveis de escolaridade, quando medimos o aprendizado
por meio do ganho normalizado, ndo hé diferenca estatisticamente significativa entre os grupos. Em média, os
participantes aprenderam mais de 60% do que teriam para aprender.

Palavras-Chave: Mecanica Quéantica, dualidade onda-particula, ensino de Mecanica Quéantica, divulgacdo
cientifica, métodos quantitativos.

In a scenario characterized by widespread misinformation and escalating assaults on scientific communities,
science communication assumes an increasingly vital role. Within the realm of Physics, for instance, concepts
from Quantum Mechanics propagate across the internet in a thoroughly distorted manner, entangled with
misconceptions and driven by financial interests devoid of any tether to the scientific formulation of the theory.
In an effort to counteract this landscape, the present study aims to assess the impact of a science communication
course (five hours in duration) on the declarative knowledge of individuals with varying levels of physics education
(basic education, undergraduate, and postgraduate) concerning the wave-particle duality and the double-slit
experiment. To this end, an instrument was devised and utilized as both a pre-test and a post-test, which
underwent content, concurrent, and reliability validation (Cronbach’s alpha = 0.8). The data were analyzed using
non-parametric tests, conducted within the RStudio platform. The findings suggest that, although there exists
a discrepancy in the number of correct responses between the basic education group and the other educational
levels, when measuring learning through normalized gain, there is no statistically significant difference among the
groups. On average, participants acquired over 60% of the knowledge they were tasked to learn.

Keywords: Quantum Mechanics, wave-particle duality, Quantum Mechanics teaching, science outreach, quanti-
tative methods.

1. Introducgao

O ensino de Fisica, mais especificamente, e o ensino de
ciéncias, de uma forma geral, tém assumido um papel
cada vez mais fundamental na sociedade contemporanea.
A maijoria dos nossos problemas atuais sido atravessados
por dimensoes cientificas, técnicas ou tecnoldgicas (ainda
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que nao se resumam a elas) e, portanto, formar cidadaos
que entendam ciéncias e sobre ciéncias é crucial para
a construcao das solugbes necessarios para O nNOSSO
mundo [TH3].

Sobretudo com o advento da pandemia, percebeu-se
que a identificacdo da ciéncia e das comunidades cienti-
ficas enquanto fonte segura e confidvel de conhecimento
estd profundamente abalada frente & opinido publica [2].
Tal reconhecimento levou a uma série de publicagoes
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sobre como resgatar a confianca na ciéncia em revistas
da drea de ensino tanto no contexto internacional quanto
nacional [4H6].

Nesse contexto, temos defendido que tao importante
quanto os cidaddos confiarem nas instituicoes cientificas
é terem conhecimento sobre conceitos cientificos e sobre
como a ciéncia funciona [7]. Tais conhecimentos séo
necessarios para que as pessoas possam se posicionar em
meio ao debate publico (como no caso das vacinas contra
a COVID) ou até mesmo para saber diferenciar o que sao
praticas e conhecimentos cientificos daquilo que nao é.

Além do espaco formal de ensino, no qual todo
estudante deveria aprender conceitos cientificos e sobre
como a ciéncia funciona, a divulgacao cientifica tem sido
um campo explorado para alcancar esses objetivos ha
bastante tempo [§]. Ademais, entende-se por divulgagdo
cientifica o conjunto de praticas que tém por objetivo
comunicar conhecimentos sobre a ciéncia e da ciéncia
para a populacdo que ndo tém formacdo especifica na
area cientifica [9].

Originalmente, a divulgacdo cientifica foi pensada na
forma de livros, revistas ou até mesmo programas de
radio e televisdo, e, hoje, ganha outros formatos com o
desenvolvimento das redes sociais [10]. Ainda que as mais
diferentes iniciativas de divulgagao cientifica tenham seu
mérito e valor para a sociedade, desconhecemos estudos
que avaliem o impacto de agoes de divulgacao cientifica
no aprendizado das pessoas sobre conceitos cientificos.
Isto é, como sabemos se as diferentes agoes realizadas
estdo promovendo aprendizado? O que as pessoas estdo
aprendendo e entendendo com as agoes realizadas? Ha
diferenca no impacto dessas acbes em diferentes grupos
sociais?

Algumas dificuldades associadas a essas questdes se
d4 exatamente pela propria natureza da divulgagdo
cientifica. Diferentemente do espago formal, em que
temos um ambiente controlado de ensino e aprendizado,
em que as avaliagdes desempenham o importante papel
de indicar como estd ocorrendo (ou néo) o processo
de aprendizado, na divulgagdo cientifica, usualmente,
nao temos avaliagdes ou formas de verificar como o
conhecimento apresentado estd sendo apropriado pela
populacdo. Ademais, apresentando os conteidos nas
redes sociais abarca-se um publico muito amplo, com
diferentes formacoes e niveis de escolaridade, o que
dificulta encontrar uma linguagem apropriada, que dé
conta da complexidade dos conceitos abordados sem
perder o rigor, por um lado, e sem ficar incompreensivel,
por outro.

Nesse contexto, a Fisica é uma area extremamente im-
portante, que pode subsidiar o entendimento de diferen-
tes conceitos que sdo chave para compreender problemas
contemporaneos, seja no campo ambiental, cientifico ou
tecnoldgico. Dentre todas as possiveis areas da Fisica,
talvez aquela que apresente a maior circulagdo na inter-
net, carregada de concepgoes equivocadas, distorcidas,
e coadunadas com propostas comerciais (sem nenhum
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subsidio cientifico) seja a Mecanica Quéntica [II]. Al-
guns autores indicam que essa circulagao de conhecimen-
tos equivocados estd comprometida nao somente com
concepgoes misticas, mas sobretudo faz parte do periodo
de desinformacao e ascensao de perspectivas neoliberais
(que vendem a ideia de um sujeito capaz de obter tudo
que quer) [12] [13].

Frente a isso, buscando contribuir para as pesquisas
que discutem o papel do Ensino de Fisica no combate
a desinformacdo na internet, o presente trabalho tem
por objetivo avaliar o impacto de um curso de divul-
gacdo cientifica sobre dualidade de onda particula no
experimento de fenda dupla no conhecimento declarativo
de pessoas com diferentes niveis de formacao em fisica
(educacgao bésica, graduacdo e poés-graduagdo). Esse
curso foi divulgado, primeiramente, em um perfil do
Instagram, no qual se fala sobre Mecanica Quéantica,
Histéria da Ciéncia e Educacao. Esse perfil conta, hoje,
com mais de 29 mil seguidores. Fizemos, também, uma
ampla divulgacao na lista de contatos do CREF (Centro
de Referéncia para o Ensino de Fisica da UFRGS),
um programa de extensao dedicado para divulgacao
cientifica e formacao continuada de professores.

O curso oferecido teve 5 horas de duragao, divididas
em duas noites. Ao todo, recebemos 543 inscrigoes. Fi-
nalizaram o curso (respondendo um pré-teste, assistindo
as aulas, e respondendo um pés-teste) 121 participantes,
sendo 29 pessoas com escolaridade em nivel de ensino
médio, 56 com escolaridade em nivel de graduacao, e 36
em nivel de pds-graduagao.

Para alcancar o objetivo proposto, propusemos trés
objetivos especificos para essa pesquisa, quais sejam:
(1) Elaborar e validar um questiondrio que avalie
aprendizado declarativo sobre dualidade onda particula
e o experimento de fenda dupla; (2) Investigar o apren-
dizado de diferentes populagoes (pessoas com diferentes
niveis de formagao em fisica) no curso de divulgacio
cientifica; e (3) Avaliar, em linhas gerais, o impacto de
um curso de divulgacao cientifica como promotora de
aprendizado e refletir sobre potencialidades e desafios
da divulgacao cientifica.

Ademais, neste trabalho, vamos responder as seguintes
questoes de pesquisa: (i) Quais conceitos sdo identifi-
cados como fundamentais pela literatura especializada
para ensinar conceito de dualidade onda particula e
o experimento de fenda dupla? (ii) Como pessoas de
diferentes escolaridades performam inicialmente em um
teste de conhecimentos declarativos sobre dualidade
onda particula? (iii) Podemos promover aprendizado so-
bre dualidade onda particula a pessoas sem contato com
Fisica em nivel superior ou essa compreensao fica restrita
a quem ji tem formagdo na drea? (iv) H4 correlacido
entre aprendizado sobre a dualidade onda particula e
conhecimento prévio? Caso sim, qual intensidade dessa
correlagao (fraca, moderada ou forte)? (v) Quais elemen-
tos associados aos conceitos de dualidade onda-particula
sao os menos compreendidos pelos diferentes grupos?
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Na sec¢ao [2] nés apresentamos os fundamentos peda-
gbgicos que subsidiaram a construgao do curso, tanto do
ponto de vista didatico (estrutural) quanto conceitual.
Na secao 3] apresentamos a metodologia de pesquisa. Na
secao {4}, apresentamos todos os resultados e, na secao
as consideracoes finais.

2. Fundamentos Pedagégicos do Curso
de Divulgacao Cientifica

A &rea de Ensino de Mecanica Quantica reconhece trés
grandes abordagens didaticas para o tema [14]: histérica
(em que se introduz a teoria a partir da radiacdo de
corpo negro, como fazem muitos livros introdutérios),
postulacional (em que se apresentam os postulados da
quantica e, rapidamente, parte-se para a utilizagdo do
formalismo matematico), e fenomenoldgica (em que se
parte do estudo de alguns fenémenos chave para discutir
conceitos fundamentais da teoria). Cada uma dessas
abordagens possui potencialidades a serem exploradas
e desafios a serem superados.

Pesquisas no campo educacional apontam que o co-
nhecimento prévio e concreto dos estudantes é um fator
fundamental para o processo de aprendizado [I5, [16].
Da mesma forma, entende-se que é preferivel partir de
situacdes concretas no inicio do processo de aprendizado
em comparagdo com abordagens mais abstratas. Como
o curso foi pensado para o publico geral, optou-se por
partir de um experimento concreto (abordagem feno-
menoldgica) para que os participantes pudessem partir
de uma situacdo concreta e em que pudesse analisar os
resultados experimentais das situacdes abordadas. Da
mesma forma, podemos diferenciar conhecimentos decla-
rativos de procedimentais. Enquanto o primeiro se situa
apenas no campo das declaragoes sobre um dado tema
(ou conceito), o segundo exige uma apropriagdo e ma-
nipulacdo de ferramentas simbdlicas no desenvolvimento
de agoes concretas [17]. Como estamos preocupados com
o problema da desinformacdo na internet, o presente
curso e pesquisa se focou no campo do conhecimento
declarativo.

Ademais, poderia se ter escolhido diferentes conceitos
ou experimentos durante o curso. Entretanto, como se
trata de um curso de divulgagdo cientifica, buscou-se
dar subsidios para os participantes analisarem de forma
critica contetidos que circulam na internet e que falam,
por exemplo, sobre o “papel do observador” ou da “cons-
ciéncia” na Mecénica Quéantica, muitas vezes recorrendo
de forma equivocada ao experimento de fenda dupla.
Assim, escolheu-se falar do experimento de fenda dupla
e da dualidade onda particula. A proposta pedagdgica
do curso era permitir que os estudantes entendam o
experimento de fenda dupla e saibam prever os resul-
tados experimentais para diferentes arranjos. Assim, o
enfoque foi explicitamente em aspectos fenomenoldgi-
cos, buscando evitar, dentro do possivel, discussoes do
formalismo matematico, de interpretagoes filoséficas e
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de aspectos histéricos. De uma forma geral, entretanto,
adotou-se a interpretagdo ortodoxa da Mecanica Quan-
tica ao falar do experimento.

Para elaborar o curso e, posteriormente, o questionario
que serviu de instrumento de avaliagao (pré e pés-teste),
primeiramente, os pesquisadores se debrugaram sobre a
literatura especializada, analisando nao somente livros
didaticos [I8], mas também livros paradidaticos [19]
e artigos sobre ensino e aprendizagem de Mecéanica
Quéntica [20H22]. A partir desses trabalhos, o grupo
delimitou quais sdo os pontos centrais no entendimento
do conceito de dualidade, a dizer,

i. O elétron é indivisivel e, portanto, sempre detec-
tado de forma bem localizada.

ii. Em um experimento de fenda dupla, quando nao
h4 informagdo de caminho (nenhum medidor que
indique a fenda pela posi¢ao), o elétron é detectado
em regioes que correspondem a franjas de interfe-
réncia da funcao de onda associada.

iii. Quando h& informacdo de caminho, ndo ha qual-
quer fenémeno de interferéncia.

iv. Medir ¢ interagir fisicamente com o sistema.

Uma vez delimitadas essas quatro proposigoes, o curso
e um instrumento de avaliagdo (um questionério que foi
utilizado como pré e pos-teste — ver Apéndice AH) foram
organizados de forma a mostrar (e avaliar, no caso do
questiondrio), no experimento de fenda dupla, como os
diferentes arranjos experimentais levam ao entendimento
do que Osvaldo Pessoa Jr [19] chama de versdo forte
da dualidade onda-particula. Assim, o curso teve a
organizagao indicada no Quadro

Sobretudo na parte (d) da segunda etapa, foi-se
discutindo, passo a passo, o que acontece no experimento
a fim de chegar nas quatro proposi¢bes mencionadas
acima. Assim, por exemplo, primeiro se perguntava o

Quadro 1: Organizacgdo do curso.

Atividade
Realizagdo de um pré-teste.
Aulas expositivas sobre:

Etapa
Etapa 1
Etapa 2

a) Experimento de fenda dupla com
particulas e ondas cléssicas.

b) Uma breve histéria do elétron:
experimento de Thomson e Millikan.

¢) Experimentos histéricos com difracio de
elétron.

d) Experimento de Fenda dupla com elétrons
unicos (diferentes arranjos).

Etapa 3 Realizagdo de um pés-teste.

1 No questiongrio, apesar de se dar dnfase ao aspecto fenomeno-
légico, adotou-se, também, a interpretacido ortodoxa da mecanica
quantica. Além disso, as questdes levam em conta a ideia de que o
arranjo experimental ndo é modificado ao longo do experimento.
Sugerimos que, caso se deseje aplicar o questiondrio, essas infor-
magoes sejam adicionadas na sua apresentacao.
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Figura 1: Imagem usada no curso representando deteccdo de
elétrons bem localizados.

Figura 2: Imagem do curso mostrando o aparecimento do
padrdo de interferéncia no experimento de fenda dupla.

que iria ocorrer ao passar um unico elétron. Mostrava-
se, entdo, a detecgdo pontual (Figura [I).

Depois, discutia-se o que acontece apds muitos elé-
trons (sendo um lancado por vez), mostrando o apareci-
mento do padrdo de interferéncia (Figura [2)):

Por fim, ainda foi discutido como é possivel identificar
por qual fenda o elétron passou, usando, por exemplo,
alguma fonte de radiagio gama (indicando que medir é
interagir fisicamente com o equipamento) e mostrando o
resultado final no anteparo (Figura .

Assim, o curso ministrado fundamentou-se em con-
ceitos e abordagens bem estabelecidas na literatura.
A diferenca principal, entretanto, reside no fato de ele se-
guir uma abordagem conceitual (com pouco formalismo
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Figura 3: Imagem do curso indicando a distribuico de elétrons
no anteparo ao se determinar a fenda por que o elétron passou.

matemédtico) e sem entrar no mérito das diferentes
interpretacoes da Mecanica Quantica. O foco foi prover
declaracoes fenomenoldgicas corretas e precisas que ha-
bilitassem os participantes a entender aspectos bésico
do experimento de fenda dupla. Assim, o curso foi
bastante assertivo ao apresentar diretamente aquilo que
a literatura especializada vem apontando como funda-
mental no conceito de dualidade onda-particula. Essa
apresentacao, também, foi organizada de forma a partir
de situagoes concretas e do entendimento classico do
mundo, o que vai ao encontro das indicacgdes das teorias
de ensino e aprendizado.

Ademais, o pré e pds-teste foram partes integrantes
do curso, o que também tem um aspecto pedagbgico.
Ao responder uma série de questOes iniciais sobre o
tema, espera-se que os alunos ja participem do curso com
duvidas e curiosidade sobre os possiveis resultados, isto
é, se promove um engajamento inicial dos alunos com o
conteudo do curso, fator que é explorado, por exemplo,
em diversos métodos ativos [23H25].

3. Metodologia de Pesquisa

A metodologia estd fundamentada teoricamente e epis-
temolgicamente no uso de métodos quantitativos na
pesquisa em Educacgdo [26]. Ela estd dividida em duas
grandes partes: (1) metodologia para elaboragdo do
questionario, validagdo do conteido por especialistas e
por alunos, e aplicacdo do questiondrio, e (2) metodolo-
gia para analise dos resultados do curso.

3.1. Metodologia para elaboracgao do
questionario, validagdo do contetido por
especialista e por alunos e aplicagao

Conforme mencionado na Secao [2] tanto o curso quanto
as questoes do questiondrio foram construidos a partir
da literatura especializada sobre o ensino de dualidade
onda-particula e ensino de Mecéanica Quéntica, o que
levou a identificagdo dos cinco pontos conceituais men-
cionados anteriormente. As questoes do questiondrio
avaliam o conhecimento e entendimento desses cinco
pontos.

Na sequéncia, o questionario elaborado foi enviado
para outros trés docentes de Fisica do ensino superior, da
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4rea de Ensino de Fisica, a fim de avaliarem o contetido
e redacdo do questionario — garantindo sua correcgdo
conceitual, relevancia dos temas abordados, e clareza na
formulagao dos itens. Essa versao foi, entao, aplicada
em um curso de Mecénica Quantica do Programa de
Pés-Graduacdo em Ensino de Fisica (mestrado e dou-
torado académico da institui¢do), e as questoes foram
discutidas com os alunos, também com o objetivo de
garantir que elas estavam sendo bem compreendidas
pelos participantes.

Uma vez que o curso e o questiondario estavam prontos,
foi feita uma ampla divulgacao no perfil do Instagram
em que tépicos de Mecanica Quantica sdo abordados
bem como na lista de e-mails do Centro de Referéncia
para o Ensino de Fisica da UFRGS. Os respondentes
do questionario, portanto, sdo aqueles que participaram
integralmente do curso. Nao foi feito nenhum processo
de randomizacao de amostra para realizagao da pesquisa.
Assim, a validade do questionario e dos resultados é refe-
rente a populacdo que consome contetido de divulgacao
cientifica sobre mecénica quantica. Os resultados obtidos
podem apresentar diferengas para populacoes especificas
cujas caracteristicas difiram do grupo estudado.

3.2. Metodologia para andlise dos resultados

A metodologia para andlise dos resultados do pré e poés-
teste foi dividida em duas partes: (1) anélise da fidedig-
nidade e de validade concorrente do teste e (2) andlise do
impacto do curso sobre o desempenho dos participantes.
Todos os testes realizados foram implementados usando
a linguagem R e a plataforma R Studio.

3.2.1. Metodologia para andlise de fidedignidade
e de validade concorrente do teste

Primeiramente, fez-se uma anélise da fidedignidade do
teste. Isto é, espera-se que o teste meca o conhecimento
do respondente sobre dualidade onda-particula. Se o
instrumento estd bem elaborado, ha consisténcia na
forma como os participantes o respondem. Tal con-
sisténcia interna, a fidedignidade do teste, foi medida
determinando o seu alpha de Cronbach.

Na sequéncia, avaliou-se a validade concorrente do
teste. Uma forma usual de se fazer isso é compa-
rando o resultado obtido com outros instrumentos ja
validados. Na presente pesquisa, foi feita uma andlise
diferente: analisamos os resultados do pré-teste para
pessoas com diferente formagdo (educacao bdsica, gra-
duagao e pés—graduagé@ e aplicamos o teste esta-
tistico Kruskal-Walliﬂ para verificar se ha diferenca

2 A classificacdo levou em conta o grau de formacdo em que a
pessoa teve contato com Fisica. Por exemplo, alguém formado
em Engenharia foi colocado no grupo graduacido pois estudou
fisica na graduacao. Alguém formado em letras foi classificado no
grupo Educagdo Bésica pois estudou fisica formalmente apenas na
Educagao Baésica.

3 Krusk-Wallis rank sum test é um teste ndo paramétrico. Optou-
se por esse teste apés realizar o teste de Shapiro-wilk, que indicou

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0062

€20240062-5

estatisticamente significativa entre os resultados dos
diferentes grupos. Se os resultados apresentados pelas
pessoas com graduagao e pos-graduagao sao maiores do
que os resultados da educagao basica podemos garantir
a validade concorrente do teste, visto que um bom
resultado estd associado a uma maior formagdo em
Fisica.

3.2.2. Metodologia par anélise do impacto
do curso sobre o desempenho dos
participantes

Para andlise do impacto do curso no desempenho dos
participantes, as seguintes anéalises foram realizadas:

i) Caracterizacdo descritiva da amostra: histograma
de acertos, minimo de acertos, maximo de acertos,
quadrantes, médias,antes e depois do curso.

ii

~—

Teste de Shapiro-wilk para acertos finais e ganho
padronizado para turma toda e por sub-grupos
para verificar se podiamos assumir distribuigao
normal das varidveis. Como o teste indicou a
nao normalidade em todos os casos, optou-se
pelo uso de testes nao-paramétricos nos passos
subsequentes.

iii) Teste de Wilcoxon para avaliar se houve aumento
no nimero de acertos estatisticamente significativo
na turma como um todo.

iv) Teste de Kruskal-Wallis para identificar se h&
diferenca entre educagdo basica, graduagdo e pds
graduagao nos acertos iniciais, final e ganho padro-
nizado.

v) Comparagio entre Pares usando teste de Wilcoxon
para verificar qual dos grupos acima é aquele que
se diferencia dos demais.

vi) Andlise da correlagio entre acertos finais, ganho
padronizado versus acertos iniciais.

4. Resultados

A analise dos resultados estd dividida em duas partes,
seguindo as duas etapas indicadas na secao de metodo-

logia [3.2]

4.1. Validagao do teste: fidedignidade e validade
concorrente

O alfa de Cronbach obtido com os resultados do pré e pés
teste foi de 0,8. A literatura considera valores a partir
de 0,8 como adequados para considerar a fidedignidade
do instrumento [27]. Isso significa que, para o ptblico
selecionado, o instrumento mediu o conhecimento de um
constructo especifico, a dizer, o conhecimento sobre du-
alidade onda-particula no experimento de fenda dupla.

nao podermos assumir a normalidade da distribuicdo de acertos
na amostra estudada.
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Figura 4: Boxplot para acertos versus escolaride.

Tabela 1: Resultados de p-value para o teste de comparacdo de
pares de Wilcoxon para questdes iniciais.

Ensino Médio  Graduacao
Graduagdo 0,026 -
P6s-Graduacao 0,019 0,430

Na sequéncia, investigou-se os acertos iniciais para
cada nivel de escolaridade (educagéo bésica, graduagao
e pos-graduagdo). Uma sintese dos resultados é apre-
sentada na forma de um bozplot, na Figura [ Pode-se
ver, claramente, que o desempenho de integrantes do
grupo “graduacao” é, em média, superior ao desempenho
dos integrantes do grupo “ensino médio” e, por sua vez,
os resultados do grupo “pés-graduacao”, em média, é o
superior entre os trés grupos.

O teste de Krusal-Wallis indicou que ha diferenca esta-
tisticamente significativa entre os grupos, respeitando-se
o nivel de significAncia de 5% (p-value = 0,01404). Esse
teste, entretanto, ndo nos informa qual ou quais grupos
se diferenciam dos demais. Para isso, realizamos, o teste
comparacao de pares de Wilcozon. Os resultados estao
sintetizados na Tabela [I] e indicam que ha diferenga do
grupo do Ensino Médio com relagdo aos demais grupos,
mas nao hé diferenca estatisticamente significativa entre
graduacao e pos-graduagao.

Isso indica que o teste tem validade concorrente, uma
vez que ele distingue, na populacdo geral, quem tem
uma formagado superior na area de exatas. Ele nao é
capaz, entretanto, de distinguir quem tem graduacao
de quem tem pés-graduacao. Esse resultado é esperado
visto que as questdes tratam de conceitos introdutérios
sobre o experimento de dupla fenda, o que é tipicamente
abordado em cursos iniciais. Nos cursos avangados e de
pés-graduacao, o foco das discussoes tende a se localizar
em aspectos formais e mais abstratos da teoria. Assim
nao era esperado que o questionario fosse capaz de
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distinguir esse grupo com relacao a graduacao. Por outro
lado, o questionario distingue significativamente quem
teve uma educacao formal em Fisica em nivel superior
de quem nao teve.

4.2. Impacto do curso nas respostas da turma:
comparacgao entre pré e poés-teste para o
grupo inteiro

Para apresentar os resultados do pré e pds-teste para o
grupo como um todo, alguns parametros fundamentais
foram listados na Tabela Determinou-se o valor
minimo, maximo, média, mediana, primeiro e terceiro
quadrante para o ntmero de acertos iniciais, acertos
finais, e para um parametro de ganho normalizado (GN),
que foi determinado da seguinte forma:

AF — Al

GN =7

- 100,

em que AF é o nimero de acertos finais, Al é o
numero de acertos iniciais e T é o ntmero total de
questoes (que no caso do questionério é 10). Assim, o
GN indica o percentual de quanto a pessoa melhorou
no seu desempenho com relagao a tudo que ela poderia
melhorar.

Para melhor visualizagdo dos resultados, apresen-
tamos um histograma de acertos iniciais e finais na
Figura 5]

Um histograma do ganho padronizado também foi
produzido (Figura @ Pode-se perceber, a partir da
comparagao dos dois histogramas da Figura[B], que houve
uma mudanca perceptivel na distribui¢ao de frequéncia
dos acertos. Enquanto no pré-teste a moda era 3, essa
passa a ser 10 (nota mdxima) no pos-teste. Ademais,
tem-se uma mudanga perceptivel na mediana (de 4
para 9) e na média (de 4,13 para 7,98).

Para avaliar se essas diferengas sao estatisticamente
significativas, realizamos um teste de Wilcoxon, que indi-
cou que as diferencgas sdo estatisticamente significativas
com um intervalo de confianca superior a 99,9% .

Esse resultado indica que o curso teve um impacto
estatisticamente significativo no desempenho dos par-
ticipantes no pré e pods-teste com relagdo aos seus co-
nhecimentos de fenda dupla e dualidade onda-particula.
A diferenca de média e mediana encontrada é bastante
expressiva — o que é corroborado pelo resultado do teste.
Esse resultado é um indicativo da eficiéncia de um curso
pedagogicamente bem estruturado na compreensao de
um conceito fisico. Deve-se, entretanto, ter em mente
que as questoes abordavam conhecimento declarativo
de forma que, o que sabemos nesse momento, é que

Tabela 2: Sintese dos resultados do pré e pés-teste (niimero de acertos antes, nimero de acertos depois e ganho normalizado).

Minimo 1° Quadrante Mediana Média 3° Quadrante Méximo
Antes 0 3 4 4,13 6 10
Depois 1 7 9 7,98 10 10
Ganho normalizado  —33,33 50 75 66,31 100 100
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Figura 5: Histograma de acertos no pré e pds teste.
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Figura 6: Histograma do ganho normalizado.

os participantes assimilaram as informagoes sobre o
experimento de fenda dupla e dualidade onda particula.
Fizemos, também, uma andlise dos acertos no pés-
teste, o que estd representado na Figura [7] Pode-se per-
ceber o aumento de todos os pardmetros (valor minimo,
quadrantes, mediana) comparando essa figura com a
Figura [4] Percebe-se, também, uma semelhanga entre o
desempenho de integrantes do grupo da graduacao e pos-
graduagao, enquanto parece haver uma diferenca com
relacdo aos integrantes do grupo do ensino médio.
Realizamos o teste de Kruskal-Wallis, o qual indica a
diferenca estatisticamente significativa entre grupos com
intervalo de confianca de 95% (p-value = 0,01045). Para
identificar qual grupo é diferente dos demais, realizamos
um teste de Wilcoxon, o qual novamente indicou a
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Figura 7: Box plot de acertos no pds-teste para diferentes
escolaridades (Ensino Médio, Graduag&o e Pés-Graduac3o).

Tabela 3: Resultados de p-value para o teste de comparacdo de
pares de Wilcoxon para quest&es finais.

Ensino Médio  Graduagao
Graduagao 0,023 -
Poés 0,014 0,387

diferenca do grupo do Ensino Médio em relagdo aos
demais grupos (os resultados do teste estdo sintetizados
na Tabela [3]).

Entende-se, portanto, que — apesar de haver um
aumento expressivo no numero de acertos em todos
grupos — alunos que tém acesso ao ensino de Fisica
na formacao superior continuam tendo um desempenho
superior a quem teve contato com a Fisica no Ensino
Médio. Podemos investigar, ademais, se existe correlagao
entre o nimero de acertos finais e iniciais (o que é algo
esperado). Para tanto, fizemos a regressdo linear para
esses dados, obtendo um coeficiente de correlacdo de
Sperman (r-value) igual a 0,535, com p-value igual a 2,5
e-10.

Observamos, portanto, que hé correlacao estatistica-
mente significativa entre acertos finais e iniciais. Entre-
tanto, uma vez que r-value = 0,535, podemos dizer que
essa correlacio é moderada (na Figura [§ plotamos os
dados e a reta obtida com o processo de regressio linear).

Acertos finais versus acertos iniciais

12

10

Acertos Finais
o

o 2 4 6 8 10
Acertos Iniciais

Figura 8: Regress3o Linear para acertos finais e iniciais.
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Figura 9: Boxplot para ganho normalizado versus escolaridade.

E esperado que participantes com maior rendimento
no primeiro teste também tenham maior rendimento no
segundo teste. Para compararmos, entretanto, o apren-
dizado para cada grupo, é mais apropriado tratarmos
em termos de ganho normalizado (ou ganho padroni-
zado), uma vez que esse avalia o quanto cada pessoa
aprendeu em relagao ao que ainda faltava aprender. Na
Figura [9] apresentamos um boxplot para ganho norma-
lizado (padronizado) para as diferentes escolaridades.
Visualmente, ainda se nota uma diferenca entre parti-
cipantes que tem formagao superior na area de Fisica e
aqueles que nao tem. Para avaliarmos se essa diferenga
é estatisticamente significativa, precisamos aplicar os
testes estatisticos adequados.

Implementamos o teste Kruskal-Wallis, o qual — dessa
vez — indicou ndo haver diferenca estatisticamente sig-
nificativa entre os grupos considerando um intervalo
de confianga de 95% (p-value = 0,08993). Ou seja,
embora o numero de acertos no poés-teste esteja asso-
ciado a escolaridade, o aprendizado medido por ganho
padronizado é independente da formacao das pessoas.
Nao ha diferenca estatisticamente significativa entre o
aprendizado normalizado dos participantes de diferentes
escolaridades.

Esse resultado é extremamente positivo para pen-
sarmos o impacto da divulgagdo cientifica. Embora
tenhamos alcancado mais pessoas préximas da Fisica,
e esses terem um desempenho superior no pré e pés-
teste, pessoas que ndo tém formacdo em fisica tem
um aprendizado semelhante aos demais grupos. Deve-se
ressaltar que a mediana do pds-teste para integrantes da
educacao basica é 8, enquanto a mediana para pessoas
formadas, no pré teste, é 4. Ou seja, pessoas formadas
na educacao basica, ao passar pelo curso de divulgacao
cientifica, tém, em média, um desempenho superior no
instrumento de avaliacdo do que pessoas formadas em
Fisica que ndo passaram por essa exposi¢cdo sobre o
experimento de fenda dupla e dualidade onda-particula.

Por um lado, esse resultado é muito positivo, pois
indica que em um tempo muito pequeno conseguimos
viabilizar que um grupo de pessoas sem formagdao em
Fisica tivesse um conhecimento declarativo sobre du-
alidade onda particula, em média, superior a pessoas
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Ganho normalizado versus acertos iniciais
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Figura 10: Regressdo linear para ganho normalizado e acertos
iniciais.

com formacdo em Fisica. Por outro lado, esse resultado
sugere a deficiéncia dos cursos de Mecéanica Quéntica
ofertados em nossos cursos de graduacdo, uma vez que
nao fomentam o aprendizado conceitual de aspectos
fundamentais da teoria. Com os resultados obtidos,
podemos argumentar que um curso pedagogicamente
estruturado tem o potencial muito significativo de pro-
mover aprendizagem, a despeito da complexidade do
assunto.

Ainda avaliamos se ha correlacdo entre o ganho nor-
malizado e os acertos iniciais. Os resultados da regressao
linear obtida fornecem um coeficiente de correlagao
(r-value) igual a 0,26 com p-value igual a 0,004. Observa-
se que a correlacao do ganho normalizado em relagao ao
numero de acerto no pré-teste pode ser considerada fraca
(r-value 0,26) e é menor do que a correlagdo obtida ao
analisar o niimero de acertos no poés teste em relagao ao
pré teste. Ou seja, embora o nimero de acertos no pré
teste tenha correlagdo com o aprendizado (medido em
ganho normalizado), essa correlagdo é fraca e, portanto,
mesmo pessoas com pouco conhecimento sobre o assunto
podem ter ganho normalizado tao altos quanto quem ja
possuia um conhecimento prévio sobre o assunto. Uma
imagem da dispersao dos dados e da regressao linear esta
na Figura

Por fim, analisamos também a proporcao de acer-
tos em cada questdo para todo o grupo e para os
grupos de diferentes escolaridades no pré-teste e pos-
teste (Tabela. As trés questoes com piores proporcoes
de acertos no pré-teste foram a questdo 02, 03 e 06.
Tanto a Questao 02 quanto a Questdo 03 referem-
se a indivisibilidade do féton, enquanto a Questao 06
demanda um entendimento de medida como um processo
de interacdo fisica. De fato, tanto a dificuldade em
entender como o elétron pode ser detectado de forma
pontual (mesmo em um experimento que hé interferéncia
quanto a dificuldade em entender o que é uma medida
na mecanica quintica sdo relatadas na literatura) [22].

Ao aplicar um teste de Kruskal-Wallis para todas as
questoes do pré-teste (com relagao a escolaridade), so-
mente a Questao 02 apresenta diferenca estatisticamente
significativa. Pode-se perceber, de fato, que pessoas
com formagcao béasica erraram muito mais essa questao,
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Tabela 4: Proporcdo de acertos em cada questdo para o grupo como um todo e para o grupo de diferentes escolaridades, no

pré-teste e pds-teste.

Pré-teste Pos-teste
Questao Todos Ed.B. Grad. P.G Todos Ed.B. Grad. P.G
01 0,33 0,20 0,39 0,33 0,86 0,76 0,89 0,89
02 0,21 0,07 0,21 0,33 0,88 0,79 0,93 0,89
03 0,25 0,14 0,29 0,28 0,84 0,76 0,86 0,89
04 0,62 0,52 0,59 0,75 0,83 0,76 0,87 0,83
05 0,49 0,38 0,52 0,56 0,83 0,65 0,89 0,86
06 0,37 0,31 0,39 0,39 0,72 0,59 0,73 0,81
07 0,66 0,59 0,64 0,75 0,79 0,65 0,79 0,92
08 0,46 0,41 0,46 0,50 0,74 0,65 0,77 0,75
09 0,44 0,28 0,46 0,53 0,74 0,55 0,79 0,81
10 0,57 0,48 0,64 0,53 0,75 0,65 0,79 0,78

embora o indice de acertos seja baixo para todas as
escolaridades.

No pos-teste, as questoes com menor proporcao de
acertos foram as 06, 08 e 09 — todas essas questoes se
referem ao processo de medida. Assim, entendemos que
a indivisibilidade do elétron passou a ser um conceito
bem entendido enquanto ha nuances do processo de
medida que podem estar confusos para parte do grupo.
Ao aplicar o teste de Kruskal-Wallis para o pos-teste,
hé diferenca estatisticamente significativa nas questoes
05, 07 e 09. Enquanto as questoes 07 e 09 se referem
ao processo de medida, a questao 05 envolve a nocao de
complementaridade entre informacao de caminho e pa-
drao de interferéncia. De fato, percebe-se uma diferenca
significativa com relacdo aos acertos da educagao basica
no item 05, indicando que essa é uma questao que merece
maior atencdo ao tratar o tema com pessoas que nao tem
formacéao em fisica.

5. Consideragoes Finais

No presente trabalho, discutimos o impacto de um
curso de divulgagao cientifica sobre a dualidade onda-
particula, realizado de forma virtual, para grupos que
consomem esse tipo de contetido nas redes sociais. Nosso
objetivo foi avaliar como uma iniciativa de divulgacao
cientifica impacta pessoas de diferentes escolaridades a
fim de refletir sobre as potencialidades e desafios da
divulgagio cientifica. A partir dos resultados obtidos,
retomamos as questoes que foram apresentadas na in-
trodugao.

(i) Quais conceitos sio identificados como fundamentais
pela literatura especializada para ensinar conceito de du-
alidade onda particula e o experimento de fenda dupla?

A partir do estudo da literatura especializada, elencamos
quatro pontos fundamentais para o entendimento desse
conceito (secdo [2), a dizer: (i) O elétron ¢ indivisivel
e, portanto, sempre detectado de forma bem localizada;
(ii) Quando nao ha informacdo de caminho em um ex-
perimento de fenda dupla (nenhum medidor que indique
a fenda pela posi¢ao) o elétron é detectado em regices
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que correspondem a franjas de interferéncia da funcgao de
onda associada; (iii) Quando h4 informagéo de caminho,
ndo ha qualquer fendmeno de interferéncia; (iv) Medir é
interagir fisicamente com o sistema. Esses pontos foram
elencados a fim de organizar tanto o curso quanto o
instrumento de avaliacdo que foi usado para medir o
aprendizado em termos de conhecimento declarativo dos
participantes.

(i) Como pessoas de diferentes escolaridades performam
inicialmente em um teste de conhecimentos declarativos
sobre dualidade onda particula?

Nossos resultados indicam que ha diferenca estatisti-
camente significativa entre o desempenho inicial dos
participantes da educagao bésica em relacdo aos demais
grupos (Figura . O instrumento nado possibilita a
deteccao de diferencas entre pessoas com escolaridade
em nivel de graduagao e pos-graduagao, o que é esperado
dado o contetido introdutério que discute. De qualquer
forma, destaca-se o baixo ntimero de acerto de todos os
grupos no pré-teste.

A literatura aponta que a formacao usual oferecida
no nivel superior usa livros que, muitas vezes, nao apre-
sentam esses conceitos com clareza, levando a confusoes
conceituais [28]. Uma implicacio desse mau preparo
pedagdgico é o resultado de pessoas com escolaridade em
nivel superior no pré-teste, que é inferior ao de pessoas de
ensino médio no pos-teste. Isto é, pessoas sem formagao
em fisica que passam por um curso pedagogicamente e
conceitualmente bem estruturado, em média, sdo mais
capazes de mobilizar conhecimento declarativo sobre
dualidade onda particula do que pessoas com formacao
superior na area.

(iii) Podemos promover aprendizado sobre dualidade
onda particula a pessoas sem contato com Fisica em
nivel superior ou essa compreensao fica restrita a quem
ja tem formagdo na drea?

Essa é a pergunta principal da presente pesquisa. O
objetivo da divulgacao cientifica é levar conhecimento
para a populacao geral e ndo somente aqueles ja inte-
grantes da comunidade cientifica. Dessa forma, embora
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haja diferenca entre o ntimero de acertos no poés-teste
(Figura [7)), a avaliacdo do aprendizado em termos de
ganho normalizado se mostrou sem diferenca estatisti-
camente significativa para os diferentes grupos (em um
intervalo de confianga de 95%) (Figura E[)

Em média, os participantes de diferentes escolaridades
aprenderam aproximadamente 66% do que tinham para
aprender (considerando o que ndo acertaram no pré-
teste). Esse é um valor bastante elevado e indica, sim,
o resultado positivo e significativo da agdo de divulgacéo
cientifica. Por outro lado, nao se deve tomar tal resultado
com otimismo excessivo. Deve-se fazer a ressalva de
que se avaliou apenas conhecimento declarativo, e nao
operatorio. Proximas pesquisas devem aprofundar o
dominio de conceitos e ferramentas simbdlicas a fim de
avaliar o impacto de agoes de divulgagdo cientifica no
dominio do conhecimento operativo.

(iv) Hd correlagio entre aprendizado sobre a dualidade
onda particula e conhecimento prévio? Caso sim, qual
intensidade dessa correlagio (fraca, moderada ou forte)?

Como é esperado, o resultado do pds-teste esta cor-
relacionado significativamente com o resultado do pré-
teste, entretanto essa correlagdo é moderada (Figuras
e . Quando se mede aprendizado em termos de
ganho normalizado, a correlacdo passa a ser fraca. Ou
seja, embora saber inicialmente mais sobre dualidade
onda-particula seja indicativo de aprendizado, isso nao
é suficiente para explicar o aprendizado. Mesmo pes-
soas com baixo desempenho inicial conseguiram ter
aprendizado tao bom quanto o de pessoas com melhor
resultado no pré-teste. Tal resultado também corrobora
a potencialidade da divulgacao cientifica, indicando que
cursos bem estruturados tem o potencial de promover
aprendizado.

(v) Quais elementos associados aos conceitos de duali-
dade onda-particula sGo os menos compreendidos pelos
diferentes grupos?

Os resultados do pré-teste indicam que as principais
dificuldades de compreensao estao associadas ao entendi-
mento sobre a indivisibilidade do elétron, que se mantém
independentemente de haver padrdao de interferéncia,
e sobre o que é medida na Mecénica Quantica (ver
Tabela . Embora o entendimento de todos os pontos
melhorou no pés-teste, as questoes sobre o que é medida
continuaram a ser aquelas com menor niimero de acertos.

Os resultados obtidos nessa pesquisa, portanto, apre-
sentam evidéncia do potencial de aprendizado promo-
vido por cursos de divulgacdo cientifica, quando es-
truturados do ponto de vista conceitual e pedagdgico.
Conforme ressaltamos, a pesquisa se centrou na promo-
¢ao de conhecimento declarativo, o que — no primeiro
momento — nos parece mais importante no sentido de
promover aprendizado sobre informagoes corretas sobre
a mecénica quantica, opondo-se a rede de desinformagao
que existe nas redes sociais. Esperamos que os presentes
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resultados motivem maiores esfor¢os tanto na divulga-
¢do cientifica quanto na pesquisa sobre o impacto da
divulgacédo cientifica.

Material suplementar

O seguinte material suplementar estd disponivel online:
Apéndice 1 — Instrumento de Avaliagéo.
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