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Resumo

Neste trabalho apresentamos os resultados de uma revisdo da literatura referente ao
ensino de contetidos introdutérios de M ecanica Quéantica. Os artigos foram classificados em trés
grandes grupos -- concepgdes dos estudantes, criticas a abordagem tradicional e propostas de
inovacOes didéticas -- encontrando-se artigos sobre estes temas em relacdo as disciplinas
introdutdrias tanto em nivel médio e universitario, como em um curso de formacdo de
professores. E possivel observar que a pesquisa sobre este tdpico é recente, com um aumento
significativo do interesse sobre 0 mesmo nos ultimos anos
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Abstract

In this paper we present the findings of areview of the literature regarding the teaching
of introductory Quantum Mechanics. The reviewed papers were classified into three mgor
categories -- student's conceptions, criticisms to the traditional approaches and proposals of
pedagogica innovations -- which include studies on introductory quantum topics both at high
school and college levels, as well as one study focusing a teacher preparation course. It is
possible to note that research on this matter is quite recent, with a significant increase in the last
few years.

Key-words: teaching of quantum mechanics; review of the literature; research in physics
education.

1. Introducdo

O sucesso adcancado pela Mecénica Quéantica medido, tanto pela variedade de
fendmenos que descreve e prediz, como pelos seus impressionantes efeitos sobre a tecnologia
moderna, torna recomendavel seu estudo em diversas &reas e, ademais, que isto ocorra cada vez
mais cedo. Porém, a questdo do ensino de Mecéanica Quantica, tanto no que se refere as
dificuldades para a aprendizagem de seus fundamentos quanto ao desenvolvimento de
estratégias didaticas visando facilitar este processo € um tema de pesguisa rel ativamente recente
na &rea de Ensino de Ciéncias (McDermott & Redish, 1999), embora o0 nimero de artigos sobre
o tema tenha crescido nos ultimos anos. Por isto, consideramos oportuna uma revisdo da
literatura a respeito desse assunto, sendo este o objetivo do presente trabal ho.
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Consultamos, a partir de 1970, as seguintes revistas. International Journal of Science
Education, Journal of Research on Science Teaching, European Journal of Science Education,
Science Education, American Journal of Physics, Contemporary Physics, Physics Teacher,
Physics Education, Cognition and Instruction, Learning and Instruction, Enseflanza de las
Ciencias, Revista de Ensefianza de la Fisica, Revista Brasileira de Ensino de Fisica e Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica. Além disto foram também utilizados o sistema ERIC
(Educational Resources Information Center) -- 0 mais importante sistema de informacoes na

area de educacdo -- e as bases de dados disponiveis ha rede WEBOFSCIENCE e PROQUEST
5000.

Os artigos encontradosl podem ser classificados em trés grupos. artigos sobre
concepcdes dos estudantes a respeito de conteldos de Mecanica Quantica, trabalhos com
criticas aos cursos introdutorios de Mecanica Quantica e estudos contendo propostas de novas
estratégias didaticas. Os do primeiro grupo S&0 escassos e aparecem principalmente em revistas
da aea de Ensino de Ciéncias. Os trabalhos do segundo grupo estédo centrados
fundamentalmente nos cursos introdutérios sobre o tema, tanto em nivel médio como
universitério. Entre os artigos do terceiro grupo encontram-se propostas de inclusdo de topicos
especificos, de mudanca de enfoque, de alteracBes curriculares e de inclusdo de novas
tecnologias (sobretudo de recursos computacionais). Tais propostas, poucas delas efetivamente
implementadas e avaliadas, se referem a contetidosintrodutorios em nivel médio e universitério,
assim como a cursos de formagao de professores.

A classificagdo dos artigos em grupos agqui proposta ndo €, obviamente, a Unica possivel
e alguns artigos podem inserir-se em mais de uma categoria. Cabe aclarar que os dados que
apresentamos S0 0S que aparecem nos artigos, faltando em alguns casos, nos proprios artigos,
maiores informagdes. N&o fizemos nenhuma reinterpretacdo das concepgdes dos estudantes
sobre conceitos quéanticos apresentadas pelos autores em cada artigo, supondo que elas
correspondem as conceptuaizacdes dos pesquisadores sobre as mesmas. Esclarecemos ainda

gue ndo faz parte dos objetivos deste trabalho uma andlise critica da literatura que aqui
revisamos.

2. Concepcgdes dos estudantes a respeito de contelidos de M ecanica Quantica

As pesguisas mais sistematicas sobre concepgdes dos estudantes nessa area tém sido
realizadas pelos grupos de pesquisa da Universidade de Bremen e da Universidade Livre de
Berlim na Alemanha. Niedderer (1987, p.345) relata que estudantes do Ultimo ano da escola
secundaria alema (18-19 anos), depois de aulas sobre fisica atdmica quantica, usam basicamente
trés estratégias para entender o conceito de dualidade onda-particula aplicado aos el étrons. A
primeira delas é considerar que os elétrons sdo particulas que se movimentam em linha reta,
sendo as observacdes de distribuicdes de elétrons explicadas pelas colisdes entre eles. A
segunda estratégia é pensar nos el étrons ainda como particulas com massa, velocidade e Orbita,
mas movimentando-se numa onda. Segundo os autores, para os estudantes o el étron seria algo
assim como o oscilador da onda. Por ultimo, um nimero reduzido dos estudantes entende os
elétrons a partir de uma concepcdo ondulatéria formal. Niedderer, Bethge e Gassens (1990,
apud. Mashhadi, 1994, p. 256) apresentam o0s seguintes resultados de pesquisas redlizadas
também com estudantes do ultimo ano do ensino médio. Estes estudantes:

1 N&o foram incluidos artigos publicados em revistas de éreas correlatas, como a de Quimica, pois, ainda que alguns
deles tratem de contelidos de M ecani ca Quanti ca sdo bastante especificos da area.
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i) possuem umaimagem concreta do a&omo;

i) tendem a usar os conceitos de movi mento e de trgjetoria nas suas préprias explicagdes sobre
as propriedades do &omo -- para eles, movimento e trgjetdria s8o continuos e, no caso da
trajetdria, esta é definida como um caminho ;

Iii) tendem a usar os conceitos de conservacao de energia e de massa nas suas explicagoes -- a
existéncia de niveis discretos de energia ndo é explicada, sendo gque é usada como base para
outras explicacoes;

Iv) tendem a usar o conceito de probabilidade para expressar que alguma coisa néo se conhece
exatamente.

Fischler e Lichtfeldt (1992, p. 187) encontraram as seguintes concepgdes sobre a
estabilidade do &omo em um estudo realizado com 240 estudantes de cursos béasicos e
intensivos novamente do Ultimo nivel do ensino secundario aleméao:

i) Circulo (Orbitacircular) -- Os elétrons voam ao redor do nucleo em alta velocidade em orbitas
fixas. A forca centrifuga e aforca coulombiana estédo em equilibrio (63% dos estudantes)

i) Carga-- Os estudantes utilizam suas concepcdes sobre repulsdo entre cargas para explicar a
distancia entre o préton e o elétron (23% dos estudantes).

iii) Camada -- Os elétrons encontram-se, fixos ou movimentando-se, em uma casca firme (8%
dos estudantes).

Ap6s uma intervencdo didética de cinco semanas, que sera relatada quando
descrevermos os artigos contendo estratégias didaticas, apareceu a seguinte nova concepcao.

iv) Localizac8o de energia-- A estabilidade dos &omos se encontra vinculada ao Principio de
Incerteza. De acordo com esta concepcao, arestricao no espago resulta num aumento da energia
cinética dos elétrons, cuja localizacdo estd sujeita a uma distribuicdo estatistica. Para estes
estudantes, ainda resulta sem sentido falar sobre eérons individuais (68% do grupo
experimental - 96 estudantes).

Petri e Niedderer (1998) fizeram um estudo de caso seguindo o processo de
aprendizagem de um estudante durante 0 mesmo contelido de fisica atbmica pesguisado
anteriormente por Niedderer, visando investigar o sistema cognitivo do estudante de modo a
gue permitisse gerar um modelo para descrever, andisar e explicar sua forma de pensar e
aprender na interacd com a Situacdo de ensino. A disciplina, com durac@o aproximada de 80
aulas, implementava a proposta didatica que aparece em Fischler e Lichtfeldt (1992). A
concepcao inicial do estudante correspondia ao modelo planeté&rio -- o elétron como uma
pequena bola, movimentando-se em Orbitas circulares ao redor do nucleo. Depois de cinco
semanas de aulas, onde tinham sido apresentados fenbmenos quéanticos com eétrons livres
incluindo o efeito fotoelétrico, a difracdo de elétrons e o Principio de Incerteza, assm como a
noc¢do de que durante o processo de localizacdo a posicéo do elétron é produzida -- ou sgja, ndo
é fixa de antem&o --, introduzindo assim a idéia de probabilidade de localizacéo, o estudante
desenvolveu um modelo atémico onde as Orbitas eram determinadas pel os valores maximos da
funcéo densidade de probabilidade, mas no qual estas drbitas ndo eram exatas devido ao
Principio de Incerteza. Ou sgja, 0 &omo se encontrava rodeado de détrons, que continuavam a
ser particulas classicas, em uma nova classe de Orbitas, ndo definidas, determinadas pela funcéo
densidade de probabilidade. Os pesquisadores (op. cit., p. 1081) argumentam que, até certo
ponto, o resultado do aprendizado € independente da abordagem instrucional, pois esta segunda

31



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V6(1), pp. 29-56, 2001

concepcdo que o estudante desenvolveu é similar as encontradas nas abordagens tradicionais.
Na terceira concepcao, desenvolvida durante a quinta e oitava semanas, 0 estudante deixa de
pensar no elétron como particula com orbitas, passando a falar do estado do elétron, em que o
nucleo atdbmico € rodeado por um campo de possibilidades, que tem o perfil determinado pela
funcéo de onda e que emana do nucleo em todas as diregdes. Este campo porém ndo € red e,
dentro dele, se encontra 0 "estado do elétron”. Uma vez que o elétron é localizado -- situagdo
em que recém o elétron passa a ser real -- nd0 se move mais dessa posicdo. Nas Ultimas
semanas, depois de trabalhar com um "software" que permitia calcular configuracoes
eletrénicas de aomos mais pesados que o hidrogénio, o estudante passou a desenvolver o
modelo de "nuvem eletronica’. Em uma entrevista realizada trés meses apos a instrucéo, o
estudante ainda mantinha elementos das quatro concepgdes desenvolvidas. Nesta entrevista,
também, ficou evidente que ainda sustentava uma visdo determinista do mundo.

Mashhadi (1996, p. 258-261) consegue distinguir as seguintes imagens sobre o aomo
utilizadas por estudantes ingleses do Ultimo nivel da escola secundéaria (N=57, sendo N o
tamanho da amostra), onde sdo introduzidos estes tOpicos, ainda que em forma um pouco menos
aprofundada do que no caso das escolas demés (por exemplo, o Principio de Incerteza ndo esta
incluido nas simulas).

i) Imagem mecanicista-- Os € étrons se movimentam muito rapidamente em orbitas definidas,
resultantes do balanco entre a velocidade dos elétrons e a forca eletrostética de atracdo entre
elétron e nucleo (25% dos estudantes).

i) Imagem probabilistica -- Os estudantes falam em nuvens de elétrons, mas continuam a
consideralos como particul as (25% dos estudantes).

iii) Imagem de movimento "aeatorio” -- Combinagdo das imagens anteriores, indica que 0s
elétrons se movimentam aeatoriamente em regides definidas ou em diferentes Orbitas
energeéticas (23% dos estudantes).

iv) Imagem de "nuvem de carga’ -- os elétrons ndo ocupam uma posi¢ao definida, sendo que se
"egpalham” ao redor da sua érbita (10% dos estudantes).

Uma porcentagem muito pequena (ao redor de 4 %) dos alunos considera que a
visualizagdo ndo é possivel.

No fenémeno da difracdo, por sua vez, os elétrons sdo visualizados como particulas
classicas (30%), como ondas (cerca do 60%), como "onda de probabilidade” (4%) e como
"nuvem de carga’ (4%). Um nimero bem pequeno de estudantes argumenta que a visualizacdo
dos e étrons ndo € nem possivel nem desgjavel.

Una e Zollman (2001) fizeram também um estudo tentando determinar as idéias de
estudantes americanos de nivel médio sobre o d&tomo, analisando as respostas escritas destes
estudantes quando solicitados a descrevé-lo. Esta andlise foi realizada desde uma perspectiva
fenomenogréfica com as respostas de 239 estudantes, que na época ja haviam cursado ou
estavam cursando disciplinas de Fisica. Foram detectadas seis categorias primarias, trés das
quais sdo genéricas. Nao responde, Ndo sei, Outra As outras trés, que aparecem
hierarquicamente apresentadas em ordem crescente de compreensdo conceitual, foram
denominadas de unidade de matéria (os estudantes definem o aomo como elemento
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congtituinte da matéria); congtituintes do atomo (neste caso 0s estudantes enunciam o0s
elementos que conformam o &omo e eventuamente sua localizacd) e modelo de atomo
(quando o estudante utiliza na sua descri¢do algum modelo atémico). Combinacdes entre estas
categorias também foram estruturadas hierarquicamente. Os resultados mostram gque nenhuma
das categorias ou combinacdo delas excede 25% dos estudantes, sendo que mais da metade
incluiu a categoria de unidade da matéria nas suas respostas (que € a categoria considerada
pelos autores como a de menor nivel de compreensdo), frente a 33% dos estudantes que
mencionaram alguma coisa acerca dos constituintes do aomo e a 42% dos estudantes que
fizeram algum tipo de referéncia a modelos atdmicos. Destes Ultimos, a maioria utilizou
model os mecanicistas, sendo que somente 3% deles fez mencéo a algum conceito quantico.

Em uma linha de pesguisa diferente das anteriores, Gil & Solbes (1993, p. 256)
procuraram detectar se 0s estudantes percebiam as diferencas entre o paradigma da Fisica
Classica e 0 da Fisica Moderna e qual ainfluéncia disto na compreensdo de conceitos-chave do
novo paradigma. Para isto aplicaram um question&rio a 536 estudantes espanhois dos ultimos
anos do ensino médio (16-18 anos). Os resultados mostram gque como consequéncia de uma
apresentacdo muito simplista dos topicos de Fisica Moderna neste nivel de instrugdo, em
particular nos livros de texto que tratam sobre o tema (Solbes et a. 1987), grande parte dos
estudantes (entre 85 e 93%) ignora a existéncia de crises no desenvolvimento da Fisica
Cléssica, ndo sendo capazes de mencionar um sO problema associado a estas crises assim como
tampouco assindlar alguma diferenca entre a Fisica Classica e a Fisica Moderna. Como
consequéncia, 0s alunos apresentam, também, sérias dificuldades para a compreensdo de temas
fundamentais, como a dualidade onda-particula, pois sequer chegam a entender que estéo em
um marco conceitua diferente.

As pesquisas sobre as concepgdes que estudantes de nivel universitério tém sobre
contelidos em Mecéanica Quantica sGo mais recentes e também mais escassas. Johnston,
Crawford e Fletcher (1998) apresentam resultados obtidos em uma disciplina do terceiro ano da
graduacéo em Fisica (N= 33) da Universidade de Sydney, na Australia, com estudantes que ja
tinham cursado disciplinas anteriores com contetdos sobre Mecanica Quantica. No referido
estudo se procurava detectar os modelos mentais usados pelos estudantes para a compreensdo
de um determinado topico. (Os estudantes foram divididos em dois grupos -- um no qual os
contedidos foram ministrados segundo uma abordagem mais formal e o outro com um enfoque
mais experimental. Os resultados finais ndo mostraram diferencas entre eles). As respostas aos
questionarios, aplicados antes e depois da instrucéo, fundamentalmente as referidas a dualidade
onda-particula, as concepcdes que os estudantes tém sobre onda e particula e sobre a diferenca
entre incerteza e indeterminacdo — todas elas no contexto da Mecanica Quantica — foram
analisadas segundo dois métodos. uma andise fenomenografica2, que visava categorizar as
respostas em grupos qualitativamente diferentes e uma andise de quanto corretas estas
respostas estavam. Como resultado da primeira analise encontrou-se que as respostas sobre
particulas e sobre ondas podem ser agrupadas em trés niveis hierarquicos. Sobre particula, os
nivels podem ser caracterizados como: a particula € feita de matéria (4%); a particula é feita de
matéria e percorre trgjetorias definidas (63%); a particula, aém das propriedades anteriores,
responde a forgas (33%). Sobre ondas, 0s niveis podem ser caracterizados como: as ondas
possuem propriedades smples; as ondas difratam e interferem; as ondas, além das propriedades

2 A fenomenografia é o estudo empirico das distintas formas em que as pessoas experimentam, percebem, apreendem,
compreendem ou conceituam varios fendmenos ou aspectos no mundo. As diferencas sdo categorizadas em termos de
"categorias de descricdo" logicamente relacionadas entre elas e hierarquizadas segundo um determinado critério
(Marton, 1997).
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anteriores, transferem energia. Sobre a questéo referente a diferencas entre indeterminagéo e
incerteza, os autores indicam que foi impossivel estabelecer qualquer categoria, pois as
respostas dadas eram completamente fragmentadas. As médias obtidas pelos estudantes nestas
respostas (medidas pel o nimero de atributos considerados apropriados no contexto da Mecanica
Quantica) foram de 1,6 pontos para as respostas sobre particulas, 1,3 pontos para as respostas
sobre ondas e 1,7 pontos para as respostas sobre indeterminagdo-incerteza, cada uma delas em
relacd a um total de 6 pontos. Os autores destacam gue os estudantes utilizaram uma

"terminologia quéantica’, ou sgja utilizaram termos como principio de incerteza, dualidade,

probabilidade, que ndo tinha relacd com as perguntas. Estas evidéncias indicariam que o

conhecimento que esses estudantes tém sobre M ecanica Quantica (todos €l es considerados bons
estudantes segundo os critérios usuais dos departamentos de Fisica) € muito superficia, ndo

passando de uma colecdo de fatos isolados, Uteis para a aprovacdo nos cursos. Possivelmente
isto explique a afirmacdo caracteristica destes estudantes que consideraram a Mecanica
Quantica dificil, pois "é tudo matemética’. Ou sgja, para eles muitos dos elementos necessarios
para compreendé-la "ndo passam de deducdes isoladas apoiando-se precariamente umas nas
outras’ (p.443). Os autores destacam também que 0s mesmos questionarios foram ministrados
informalmente a estudantes de cursos superiores e de pos-graduacdo, e que as respostas néo

foram muito diferentes das encontradas no grupo pesquisado. Ainda que considerem que outras
pesquisas mais cuidadosas devam ser feitas a este respeito, isto poderia estar indicando,
segundo eles, que se os conceitos fundamentais ndo sdo compreendidos NOS cursos iniciais, o
processo de mudanca posterior destes concelitos se torna muito lento. Como continuagdo deste
trabalho, Fletcher & Johnston (1999) elaboraram um question&rio com quatro questdes sobre
Efeito Fotoelétrico, Principio de Incerteza, natureza das ondas e natureza dos niveis de energia,
ministrado a 231 estudantes de curso de Fisica da Universidade de Sydney gue tinham cursado
contelidos de Mecanica Quantica em uma disciplina anua. Usando as mesmas técnicas de

andises que no estudo anterior, 0s autores encontraram que 0s estudantes tém sérias
dificuldades para associar 0s hovos conceitos com experiéncias cotidianas, parecendo que estes
conceitos sdo aprendidos fora de contexto. Por exemplo, no caso do Principio de Incerteza, os
estudantes ndo o reconhecem como um NoVo conceito sendo gue o interpretam a partir de seu

conhecimento anterior, simplesmente transferindo este conhecimento para 0 mundo
microscopico. Resultados semel hantes foram encontrados a respeito dos niveis de energia, onde
0s estudantes mantiveram modelos aprendidos durante a escola secundaria, como os modelos
atdémicos de orbitas e camadas.

Bao, Jolly & Redish (1996) desenvolveram uma pesquisa com estudantes do terceiro
semestre de um curso introdutério de Fisica para Engenharia (de trés semestres de duragéo) --
na modalidade Céculo3 — da Universdade de Maryland, EUA. Neste tipo de curso os
contelidos de Mecéanica Quéntica sdo ministrados nas Ultimas cinco semanas do semestre. O
material analisado consistiu nas respostas dos pré e postestes aplicados, em observactes dos
estudantes durante as atividades de laboratdrio e grupais e em entrevistas individuais nas quais
os estudantes deviam resolver problemas oralmente. Os resultados do pré-teste mostraram que a
maioria dos estudantes pesquisados ndo possui qualquer conhecimento prévio sobre
probabilidades e tem muitas dificuldades para interpretar os diagramas de energia potencial,
estabelecendo freqlientemente relacbes incorretas a respeito dos sistemas fisicos que estes
diagramas representam. Sobre os resultados depois da instrucdo, os autores destacam as
respostas dadas a um problema em particular, onde aparecem desenhados trés potenciais
retangulares de diferentes profundidades, nos quais estavam indicados os niveis de energia
Abaixo destes diagramas estavam desenhadas duas fungdes de onda (uma simétrica e outra

3 Nos EUA os cursos universitérios de Fisica Geral podem ter duas modalidades, com Célculo e sem Célculo.
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antissmétrica). Solicitava-se aos estudantes que indicassem a que niveis de energia
corresponderiam estas funcgdes e onde seria mais provavel achar o elétron em cada caso. Menos
de 2% dos estudantes deu uma resposta correta, 40% nado respondeu, 36% usou 0s niveis de
energia para descrever a posicao e 22% apresentou respostas que nada tinham a ver com o
solicitado. Estes resultados parecem indicar que os estudantes tendem a interpretar os pocos de
potenciadl em uma dimensdo como pogos gravitacionais bidimensionais. (Pense-se nas
similitudes entre os diagramas usuais para representar 0s pogos de potencial e 0s pocos
gravitacionais bidimensionais). No semestre seguinte, utilizando material especialmente
preparado sobre probabilidades e pogos de potencial, o nimero de respostas corretas aumentou
significativamente (81%), porém entrevistas com estes estudantes mostraram que ainda
continuavam a apresentar dificuldades para explicar corretamente suas respostas.

Embora ndo decorrentes de uma pesguisa sistemética sobre o0 assunto, Styer (1996) lista
uma série de concepcdes erradas que, segundo ele, sdo usuais em estudantes, professores e
textos. Entre estas, que 0s autoestados de energia sdo os Unicos estados permitidos; que o estado
quantico y (x) fica completamente definido pela sua densidade de probabilidade associada Y2 y
(X)¥2 %; que a fungdo de onday (x) € uma funcio do espaco de posicio tridimensional; que a
funcéo de onda (ou vetor de estado) descreve um "ensemble’ de sistemas classicos, que a
funcéo de onda descreve um Unico sistema promediado sobre certo intervalo de tempo; que o
colapso do pacote de onda envolve (ou permite) comunicacao ultraluminar; que o processo de
medida perturba o sistema ; que se um sistema tem um momento angular definido, por exemplo
na direcdo z, os momentos angulares em outras direces perpendiculares também tém um valor
definido, porém como eles mudam rapidamente (ou aleatoriamente) quando uma medicdo de
momento angular € feita sobre 0 sistema, o resultado da mesma ndo pode ser predito com
absoluta certeza; que uma barreira muito afastada de uma particula, onde 'y (x) = O, pode afetar
aparticula.

O grupo de pesguisa em ensino de Fisica da Universidade do Estado de Ohio, EUA,
(Aubrecht, Kassebaum, May & Stith, 1999) desenvolveu um instrumento para identificar
preconcepcdes acerca dos conceitos de quantizacdo e de foton. O instrumento, construido a
partir de entrevistas com 73 sujeitos (fisicos, professores do ensino médio, estudantes de pos-
graduacéo, estudantes de graduacdo e estudantes do ensino médio) consiste em um teste com
quatro itens de mutipla escolha e 42 itens do tipo Lickert4, incluindo a op¢do "ndo sai". A
primeira aplicacéo do teste a 69 estudantes de Engenharia mostrou que muitos deles ja tinham
ouvido a palavra féton (ainda que poucos tivessem uma clara imagem sobre o mesmo) mas
muito poucos tinham conhecimento da palavra quantizagcdo. Uma segunda aplicacéo do teste a
272 estudantes de cursos de Engenharia e de cursos ndo cientificos da Universidade de Ohio,
bem como estudantes de cursos técnicos da Universidade de Cincinnati, identificou as
concepcdes sobre fétons relacionadas a seguir.

1) Fétons e luz sB0 a mesma coisa.

i) A luz é feita de fétons, ou fotons sdo os Unicos componentes da luz. Junto com esta
concepcao aparecem as idéias de que aluz é feita de um nimero grande de fotons que deixam a
fonte luminosa s multaneamente e que ver fotons € o quefaz ver luz.

iii) Osfotons séo feitos de luz, sdo feitos de particulas de luz ou podem carregar luz.

4 Ositensdo tipo Lickert (1976) sdo constituidos por afirmacées com as quais o sujeito deve expressar 0 seu grau de
concordancia ou discordancia em uma escal a pré-determinada.
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iv) A luz produz os fétons.
v) Osfatons produzem ou emitem luz, ou alguma coisa que pode ser vista.

Ambrose, Shaffer, Steimberg & McDermott (1999) desenvolveram uma pesquisa na
Universidade de Washington, EUA, sobre a compreensdo dos estudantes em ¢tica fisica. Nas
entrevistas realizadas com 16 estudantes de um curso de Fisica Moderna e 14 estudantes de um
curso de Mecénica Quantica, se lhes solicitava justificar suas predicdes sobre experiéncias em
gue um raio de luz incidia em um anteparo com uma ou duas fendas (difragcéo e interferéncia).
Foram, neste contexto, detectadas as seguintes concepcdes sobre fotons.

1) Movimentam-se em linhas retas, que se "curvam" perto das fendas.
1) Movem-se a0 longo de caminhos senoidais.

iii) Dois ou mais fotons sdo necessarios para observar padrdes de interferéncia, ou sga, luz de
intensidade muito baixa ndo produzira este padrdo, ainda que incida durante um periodo
prolongado de tempo.

Estasidéias incorretas sobre os fotons eram transferidas, ademais, para os el étrons.

A partir destas entrevistas 0s pesquisadores elaboraram um questiondrio com duas
questdes, semelhantes as das entrevistas, embora com elétrons, aplicado a 80 estudantes de
FisicaModerna e a 40 estudantes de Mecéanica Quantica. Os resultados mostram que:

1) 75% dos estudantes ndo reconhece que o comprimento de onda de De Broglie ndo € uma
propriedade inerente a cada el étron, sendo que varia com sua vel ocidade;

1) 40% dos estudantes considera que os efeitos de difracéo e interferéncia sdo independentes da
velocidade;

iii) 20% dos estudantes aplicou formulas vélidas para o comprimento de onda da luz para o
comprimento de onda de De Broglie dos elétrons, aparentemente mostrando que a falta de
compreensdo das propriedades ondulatorias da matéria leva a uma simples memorizacéo de
formulas sem conex&o.

Este mesmo grupo desenvolveu uma pesquisa posterior centrada no conceito de
comprimento de onda de De Broglie (Vokos et a, 2000), no entendimento de que este € um
conceito chave para a passagem ao estudo formal da Fisica Quéantica. Este estudo esteve
centrado em determinar as dificuldades de estudantes universitarios com este conceito no
contexto em que aparece por primeira vez, i. €, nos fendmenos de difracdo e interferénciade
particulas. Paraisto foram ministrados problemas escritos a 450 estudantes da Universidade de
Washington, que cursavam disciplinas de Fisica em diferentes modalidades e nivel de
aprofundamento. Também foram entrevistados 14 estudantes que cursavam uma terceira
disciplina sobre conteidos de Mecanica Quantica. As gquestdes, centradas nos fendmenos de
difracdo e interferéncia de elétrons, eram de dois tipos: as denominadas de tipo S em que os
estudantes eram questionados acerca dos efeitos sobre os padrdes de difracdo ou interferéncia
observados, quando se variava a separacao entre as fendas ou sua largura, e as do tipo P, onde

36



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V6(1), pp. 29-56, 2001

0S estudantes deviam mostrar sua compreensdo em relagdo aos fatores que influenciam o
comprimento de onda de De Broglie das particulas incidentes.

Em relagdo as perguntas do tipo S, as dificuldades encontradas foram semelhantes as do
estudo anterior: muitos estudantes apresentavam respostas corretas, mas explicagdes erradas; a
maioria dos que utilizavam formulagdes matematicas nas suas argumentactes ndo as aplicavam
corretamente (por exemplo, utilizavam a formula para o cadlculo do maximo em um padréo de
interferéncia para referir-se a0 minimo em um padréo de difragdo); aqueles que néo utilizavam
formulas raramente explicavam os padrfes de difracdo ou interferéncia com base nas diferencas
entre os caminhos. Em relacdo as questdes do tipo P, muitos dos estudantes néo reconheceram a
relevancia do comprimento de onda de De Broglie para o tipo de padrdes que seriam obtidos
(ou segja, ndo reconheciam que mudancas na velocidade ou na massa das particulas incidentes
afetaria a localizagdo de maximos ou minimos); alguns que levaram em consideracéo esta
questéo, consideraram que 0 comprimento de onda era uma propriedade fixa da particula, ndo
conseguindo associar o comprimento de onda de De Broglie com o momentum; muitos também
aplicaram erradamente as formulas (formulas validas para o comprimento de onda daluz parao
comprimento de onda de De Broglie dos el étrons) tratando de forma indiferenciada particulas
Com e sem massa.

? Os artigos desta categoria mostram que as pesquisas sobre as formas em que os
estudantes percebem os fendbmenos descritos pela Mecanica Quantica ou sobre como
entendem seus conceitos estéo apenas comegando a aparecer. Os topicos tratados ainda
s80 poucos (como a estabilidade do a&omo, o comprimento de onda de De Broglie, a
dudidade onda-particula, Principio de Incerteza, quantizacdo, fotons e eétrons)
deixando de lado questbes importantes como a da superposicdo de estados, ou o
problemada medida

2 A metodologia de pesquisa mais utilizada tem sido a de questionarios contendo
perguntas abertas ou de multipla escolha, ou questdes conceituais. Os resultados, por sua
vez, parecem mostrar que os distintos conceitos quanticos abordados dificilmente séo
compreendidos pelos estudantes pesquisados, estudantes estes, ademais, pertencentes a
distintos niveis e modalidades e também a diferentes comunidades. Uma questdo que
nos parece surgir destas pesquisas, em particular das redlizadas com estudantes
universitarios, € que se as questbes fundamentais, os conceitos centrais da Mecanica
Quantica, ndo sdo discutidos explicitamente nos cursos introdutdrios, cursos mais
avancados parecem conseguir apenas que poucas das dificuldades iniciais sgam
superadas.

3. Criticasaos cursosintrodutdrios de M ecanica Quantica

Os artigos deste conjunto sdo unanimes na critica a forma "ineficiente” em que os
contetidos de Mecéanica Quantica séo apresentados, mas ndo apresentam a mesma unanimidade
nos aspectos centrais dessa critica. Varios deles criticam a abordagem formal que caracteriza
muitos destes cursos. Por exemplo, Redish & Steimberg (1998), da Universidade de Maryland,
consideram gue o0 problema maior dos cursos introdutérios, para os estudantes ce carreiras
cientificas, € justamente o enfogque axiomatico dado aos mesmos. Este enfoque "obscureceria’ a
importéncia que a Mecéanica Quantica tem para 0 mundo real, fazendo com gue os estudantes
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destas carreiras considerem o assunto como de interesse exclusivo dos fisicos tedricos e
impedindo, desta forma, que ditos estudantes se aprofundem na descricdo do mundo
microscopico. Esta questéo, segundo eles, deve ser superada o mais rapido possivel, dada a
importancia que a tecnologia quantica vem adquirindo nos Ultimos anos. Da mesma opinido é
Barton (1997, p. 429), que aponta, ademais, as deficiéncias dos livros de texto usuais (tanto os
de nivel introdutério como os mais avangados) que "fornecem espléndidos métodos para
realizar qualguer calculo sobre atomos ou sobre campos quantizados, mas no que se refere a
principios e interpretacdo da Mecanica Quantica em s, sdo, quase sem excecao, smplistas e
obscuros ao mesmo tempo...". Story (1998, p. 54) considera que a abordagem formal, ainda que
possibilite aos estudantes aplicar rapidamente a Mecanica Quantica, cria uma barreira para a
compreensdo, pois "muitos dos conceitos fundamentais (amplitude de probabilidade,
operadores representando observaveis como energia e momentum, o conceito global do que um
"estado” &, etc) pareceriam surgir magicamente..."

Outros artigos criticam as abordagens que tentam estabel ecer elos com a Fisica Cléssica,
ora através da utilizacdo de analogias ondulatérias, ora a partir do uso de uma reconstrucéo
historica "sui generis' do processo que levou a criagdo da Mecanica Quantica. A tentativa de
amarrar 0s conceitos quanticos aos conceitos cléssicos que os estudantes ja conhecem, como é o
caso daintroducdo da equacdo de Schrodinger em analogia com as ondas mecanicas em cordas
vibrantes é criticada fortemente por Rudinger (1976), pois dificultaria a compreensdo da
superposicdo de estados. GarciaCastarieda (1985) também critica a utilizacdo exclusiva de
caracteristicas ondulatérias para descrever as caracteristicas dos sistemas quanticos. Segundo
Nussenzveig (1998, p.v) desenvolver a mecanica ondulatéria favorece "a ilusdo de que basta
estender um pouco asidéias sobre ondas classicas' para entender os principios quanticos.

Fischler & Lichtfeldt (1992) argumentam que muitos destes cursos dedicam uma boa
parte do tempo em apresentar a antiga Mecanica Quantica, em particular o modelo atdmico de
Bohr. Consideram que isto ndo é apropriado pois este enfoque histrico sobredimensiona as
concepgoes da Fisica Cléssica, agregando as dificuldades de compreensdo, inerentes a propria
descricdo quantica, 0 uso de modelos mecanicistas como um obstaculo a mais a ser superado.
Segundo Jones (1991, p. 93) os estudantes ndo passam da M ecanica Classica a Quantica, sendo
que sdo obrigados a aprender "um hibrido, composto basicamente por idéias e imagens
desenvolvidas no periodo de 1900-1920.. que produz modelos conceituais incorretos,
retardando a compreensdo e o interesse”. Segundo ele, isto se deve a que a Fisca Moderna é
ensinada desde uma perspectiva historica, em vez de |6gica, como aconteceria em outras areas
da Fisica. Em particular, mostra como a introducéo do assunto via o efeito fotoelétrico leva,
quase inevitavelmente, a imagens incorretas sobre a luz. Destaca que este conceito que parece
ser to vital para a compreensdo da Mecanica Quantica nos cursos introdutdrios, poucas vezes
aparece em cursos mais avancados e que "quanto mais avancado € o texto, mais tarde ele
aparece". De opinido semelhante no que diz as dificuldades que o conceito de foton apresenta,
Strnad (1986) considera que a maioria dos livros de texto introdutérios (p. 650) "contém
afirmacdes sobre os fotons que se ndo sdo falsas, pelo menos podeminduzr a erros’. Segundo
ele, 0 conceito de féton deve ser introduzido como quantum de energia, evitando tanto de falar
em posi¢ao dos mesmos como de estabel ecer anal ogias com os el étrons,

Dado que a abordagem "histérica’ tem um peso muito grande na tradicéo de ensino dos
topicos introdutorios em Mecanica Quantica (praticamente todos os livros de texto introduzem
0 postulado da quantizac&o da energia apresentando numerosos fatos experimentai s descobertos
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no inicio do século XX que soam inexplicavels sem a hipotese da quantizacdo) diferentemente
do gue acontece em outras &eas da Fisica, como a Mecéanica ou 0 Eletromagnetismo,
apresentamos a seguir as idéias expostas em artigo por Kragh (1992) em que este ponto €
analisado. Kragh indica que ha, pelo menos, duas razdes importantes para a introducéo da
perspectiva historica no ensino de ciéncias. o impacto da ciéncia ndo pode ser entendido sem a
compreensdo das mudancas pelas quais passou ao longo da historia, assim como € impossivel

entender o que a ciéncia € e como avanga o conhecimento cientifico sem a dimensao histérica
do processo, ainda que, muitas vezes, a motivacdo para a utilizacdo da perspectiva historica sgja
a de "abrandar" as ciéncias duras, assemelhando-as as humanistas. Nesse sentido, (p.350), "por
razes praticas, ndo é possivel (nem desgjavel) ensinar um tépico cientifico exclusivamente
através de uma perspectiva histérica". Ha, também, outra razéo pela qual aparecem contelidos
histéricos nas simulas de certas disciplinas cientificas ou nos livros de ciéncias. a doutrinacdo
em certos pontos de vistas metodol6gicos e didéticos. Para isto, a histéria € reconstruida de
forma (p. 351) "a convencer os estudantes de que a conclusdo a qual chegaram os fisicos no
passado € a Unica racional e a Unica que os estudantes modernos devem aceitar". Esta histéria
mitica € o que se denomina de quase-histéria Um exemplo ilustrativo deste ponto € o caso das
Introdugdes a Mecanica Quantica. Em particular, Kragh discute extensamente a histéria do

efeito fotoelétrico, mostrando como a versdo quase-histérica esta grosseiramente simplificada,

contendo numerosos mitos e erros. Entre eles (p. 352) :

i) ateoriade Einstein de 1905 se assentava e era uma continuacdo natural dateoria de Planck de
1900, adotada por Einstein e aplicada a natureza daluz;

ii) o trabalho de Einstein eraumateoriasobre o efeito fotoel étrico;

iii) o ponto central da teoria seria a explicacéo de uma sé&rie de experimentos que mostravam
gue a energia cinética dos fotoelétrons variava linearmente com a freqiéncia da luz,
independentemente de suaintensidade;

iv) isto seriainexplicavel sem ahipdtese da existéncia do féton;
V) ndo havendo nenhuma alternativa classica, ateoria de Einstein tem sido natural mente aceita;

vi) a verificagdo final da teoria teria acontecido em 1916 com uma s&rie de experimentos
desenvolvidos por Millikan.

Apesar das criticas apresentadas anteriormente, Kragh consideraimportante aintroducéo
de conteldos histéricos no ensino de ciéncias, defendendo a postura de que, para poder
solucionar o dilema entre a verdade historica e a utilidade didatica, esta introducdo deve ser
feita em conexd com poucos casos cuidadosamente selecionados e sem o intuito de
doutrinamento.

Outro tipo de criticas refereese a quando a Mecénica Quéantica deve ser ensinada.
Merzbacher (1990, p.717) justamente questiona o fato de que os contelidos de Mecanica
Quantica aparecem ao final dos cursos introdutorios de Fisica, citando que, por exemplo, "...0
livro Fundamentos da Fisica, de Halliday e Resnick, considerado o modelo de livro de texto da
segunda metade do seculo, tem 1150 (1) paginas de texto, comecando apenas na pagina 978 a
Fisica Quantica...". Ele considera que os conceitos quanticos devem permear todo 0 curso
introdutdrio, fornecendo aos estudantes das carreiras cientificas "a gramatica elementar e o
vocabuléario da Mecéanica Quartica"
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Por Ultimo, estdo as criticas filosdficas. Existem numerosos artigos que criticam o tipo de
interpretacdo "oficia” que é passada aos estudantes -- a chamada interpretacdo ortodoxa. Os
defensores de outros tipos de interpretacéo -- em particular as denominadas redlistas --, como
Bastos Filho (1994, p. 486) consideram que "os estudantes ainda aprendem que o que Bohr
escreveu em 1927 é a Ultima palavra sobre a questéo. Aparentemente, ndo ha oposicéo. Mas se
prosseguimos sem apresentar aos estudantes os dois lados da moeda, continuardo
incapacitados para qualquer discussao conceitual sobre a Mecanica Quantica” pois aformade
apresentacdo da Mecanica Quéantica nos cursos introdutdrios “"na direcdo de questOes
incompreendidas, impossivei's, milagrosas e misteriosas' leva os estudantes a concluséo de que
nada tem de ser compreendido. Da mesma opini&o é Silveira (1992, p. 59), que considera que 0
ensino de Mecénica Quantica, tanto em nivel de graduagdo como de pos-graduacéo € formalista
e ndo conceitual, em decorréncia da propria interpretacdo ortodoxa da Mecanica Quéntica, a
interpretacdo da Escola de Copenhague. "Esta interpretacdo € calcada na filosofia do
positivismo 1dgico.....[segundo a qual] ndo ha o que entender em uma teoria; ha sim que
dominar o seu formalismo, a sua Matematica, sem se preocupar com o significado
conceitual...".

2 Como foi indicado no inicio desta secdo, o denominador comum destes artigos -- a
maioria deles escritos por fisicos -- € que 0 ensino introdutério de contelidos de
Mecanica Quantica, apresentado as vezes em forma axiomatica, as vezes em forma
"quase-histérica’, € ineficiente. Em geral, as criticas sGo mais uma constatacéo das
faléncias percebidas pel os docentes, tanto em seus estudantes como nos livros de texto, e
ndo estdo fundamentadas explicitamente a partir de referenciais tedricos, a excecdo dos
trabalhos de Silveira e Kragh. As pesquisas apresentadas na categoria anterior reforcam
estas criticas pois mostram que, efetivamente, os estudantes, incluindo ainda muitos
dagueles considerados bons, n& conseguem compreender (ou compreendem de forma
incorreta) questdes centrais para a descricdo do mundo microscopico.

4. Propostas didéticas

Como melhorar o ensino da Mecanica Quantica? Este € o ponto central dos artigos que
andisaremos nesta secdo. Como as propostas sdo muitas e variadas, tanto no que se refere ao
nivel (secund&rio ou universitario) em que devem ser implementadas, quanto nas suas
abordagens, escolhemos apresentélas segundo o critério do nivel educacional.

4.1 Para 0 ensino médio, as propostas parecem enquadrar-se em quatro abordagens bem
diferenciadas

4.1.1 Historico-filosofica

Os defensores deste tipo de proposta consideram importante o ensino da Mecanica
Quantica (e de topicos de Fisica Moderna, em geral) por ser parte da heranca cultural do nosso
tempo. Acreditam que os estudantes devam perceber as mudancas epistemol égicas e culturais
decorrentes do seu surgimento e que para isto o melhor caminho é a introducdo histérica,
destacando as diferencas em relacéo aos modelos e as formas de raciocinio da Fisica Cléssica
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Gil e Solbes (1993) propdem um modelo construtivista em que os estudantes se envolvam em
atividades e situagbes problematicas que lhes permitam questionar as formas de pensar
cléssicas, facilitando-se, assim, a aceitacdo das novas hipéteses. Esta proposta foi implementada
na Espanha, com 180 estudantes dos Ultimos anos do ensino médio (16-18 anos) e, segundo 0s
autores, conseguiu-se que apenas um terco dos estudantes apresentasse, ao final dainstrucéo,
concepcdes erradas a respeito da dualidade onda-particula e do Principio de Incerteza. (Nos
grupos de control e estas porcentagens variaram entre 83 e 93%).

Ldhl (1992) propde a utilizagdo do método historico-genético para que os estudantes
percebam as complexas interacdes subjacentes ao desenvolvimento cientifico. Como exemplo
propde o acompanhamento dos acontecimentos historicos e filosoficos da teoria atdmica, desde
Tales de Mileto até a M ecanica Quantica.

Freire et a (1995), que consideram essencial aintroducéo tanto de temas cléssicos como
quanticos no nivel médio como "produto histérico da nossa civilizagdo e ndo como uma
disciplina que sO tem expressdes com significado matematico”, acham que isto pode ser feito
em diferentes partes do curriculo, modificando necessariamente as apresentagdes dos conceitos
da Fisica Classica. Por exemplo, no momento de apresentar as leis de Newton, seriaimportante
discutir seu cardter determinista. Isto permitiria comparalas com a descricdo quantica,
essencidmente probabilistica, introduzindo o Principio de Incerteza. Este exemplo, em
particular, foi posto em pratica em uma disciplina de uma escola de ensino médio da Bahia. Os
autores indicam que quando os estudantes perceberam que o Principio de Incerteza era um trago
fundamental da realidade fisica descrita pela Mecanica Quantica, em contraposicdo a sua
interpretacdo inicial -como limitagdo tecnol 6gica— o inconformismo foi muito pronunciado. Os
estudantes manifestaram a sua crenca de gue uma descricéo determinista dos &omos deveria ser
encontrada em um futuro préximo e, em forma paradoxal, uma parte significativa dos mesmos
incorporou a segunda lei de Newton como uma grande descoberta cientifica justamente pelo
determinismo universal que implicava.

Pinto e Zanetic (1999) implementaram uma proposta em aulas da segunda série do
ensino médio da cidade de Guarulhos, SP, embasada nos perfis epistemol 6gicoss de Bachelard,
sobre o conceito de luz. Durante 12 aulas foram abordadas diversas formas do conheci mento
cientifico, destacando a descricdo histérica da luz (desde as formas pré-cientificas até a
descricdo quantica), o aspecto filosofico (os perfis epistemoldgicos. animismo, realismo,
racionalismo e ultraracionalismo), as atividades experimentais (efeito fotoelétrico e utilizagcdo
do interferdmetro de Mach-Zehnder) e atividades lUdicas. Para os autores, este tipo de aulas
aumentou o interesse dos alunos pela Fisica, embora considerem que a maioria dos alunos
aprendeu pouca Fisica Quantica.

4.1.2 Estabelecimento de e oscom aFisicaClassica

Nestes trabalhos se considera que parte da dificuldade para a introducdo dos conceitos
quanticos deriva do fato de que, além de ser apresentada tardiamente, tende-se a enfatizar as

5 Segundo Bachelard (1972, apud. Pinto e Zanetic, 1999, p. 10), a evolucao filosofica de um conhecimento cientifico
particular € um movimento que atravessa as diversas explicagfes metafisicas (animismo, realismo, positivismo,
racionalismo, racionalismo completo e racionalismo dialético), idéias estas que podem coexistir na forma de pensar dos
estudantes e com as quais deve-se lidar para conseguir algum tipo de aprendizagem.
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diferencas e os contrastes com aFisica Classica, acontecendo, muitas vezes, que o auno ignore
0S conceitos classicos correspondentes. Por isso, a proposta consiste em comecgar destacando
aspectos comuns entre a Fisica Cléssica e a Moderna. Cuppari, Rinaudo, Robutti e Violino
(1997) consideram que € possivel introduzir aguns aspectos da Mecanica Quantica utilizando a
idéia de granularidade intrinseca no espaco de fase, chegando a uma acéo elementar h. A idéaée
gue os estudantes possam adquirir familiaridade com os limites da Mecénica Cl assica, podendo
os gréficos do espaco de fase desenvolverem-se até incluir aidéia do Principio de Incerteza.
Uma avaliagdo parcia da proposta, em um curso de ensino médio em Torino, Italia, mostrou
gue os estudantes ndo apresentam dificuldades para entender 0 movimento no espaco de fase e
em aceitar, em nivel qualitativo, a idéia de granularidade. Jones (1991), que propde usar a
|6gica e ndo a historia, sugere comegar a partir da teoria classica ondulatéria e da discussdo dos
modos de oscilacdo e das ondas estaciondrias, paraintroduzir a no¢do de difracéo de elétrons.

4.1.3 Apresentacdo da M ecénica Quantica sem el os com os conceitos cléssicos.

Segundo esta proposta, defendida pelo grupo da Universidade Livre de Berlim (Fischler
& Lichtfeldt, 1991, 1992), é necessario evitar que o0s estudantes interpretem os fendbmenos
guanticos a partir de conceitos classicos, quebrando explicitamente com idéias anteriores e
enfatizando os aspectos singulares da descricdo quantica. Para isso, deve-se (Fischler &
Lichtfeldt, 1992, p. 183) :

a) evitar asreferéncias aFisica Classica;
b) comecar aunidade com elétrons (e ndo com fotons) quando se apresente o efeito fotoel étrico;

c) explicar os fendmenos observados a partir da interpretacéo estatistica e evitar as descricOes
dudigticas;

d) introduzir o Principio de Incerteza 0 quanto antes possivel, formulado para "ensembles’ de
objetos quanticos,

€) evitar o modelo atémico de Bohr.

Como foi mencionado anteriormente esta proposta foi implementada em varios cursos
(N=150). Os pesquisadores indicam que este tipo de abordagem favorece o aparecimento de
conflitos cognitivos que levar&o o estudante a revisar conscientemente suas posi¢oes anteriores
e, portanto, a reconstruir seu conhecimento. Em contraposi¢céo, os resultados do grupo de
controle apontam aincorporagao das novas idéias as vel has concepgdes mecanicistas.

A proposta de Niedderer & Deylitz (1999) aponta no mesmo sentido. Implementada
durante 10 anos em uma disciplina de fisica atdmica e nuclear do Ultimo ano do ensino
secundério alem&o, esta proposta salienta 0s pontos a seguir.

a) Uma representacdo moderna da fisica atbmica, utilizando a equacé@o de Schrédinger como
base tedrica. O cerne é a compreensdo conceitua e a interpretacdo da mesma, sem um
aprofundamento maior na discussdo matematica. Recursos computacionais foram utilizados
para modelar a equacao de Schrodinger
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b) Estabelecimento de relacbes entre o modelo quantico estudado e uma ampla variedade de
fendbmenos da fisica atémica, do estado sdlido e da Quimica

Esta proposta foi avaliada mediante entrevistas e questionarios, ministrados antes e
depois dainstrucéo, a 26 estudantes de trés cursos diferentes. O contetido foi dividido, parafins
de pesqguisa, em 6 dominios de conhecimento (atomo, funcdo de onda, no¢éo de estado, equacéo
de Schrdodinger, transferéncia do contelido tedrico da equacdo de Schrodinger para explicar
resultados de medicdes, &omos superiores) e as respostas dos estudantes foram qualificadas em
uma escala de 0 a 2 pontos, segundo fossem mais ou menos adequadas aguel as esperadas pelos
pesquisadores. Os resultados mostram gque somente em uma das turmas uma parte importante
dos estudantes conseguiu uma boa compreensdo dos tépicos tratados, sendo o entendimento
matemético da equacéo de Schrédinger o dominio em gue os estudantes se sairam pior (com
uma média inferior a 1 ponto). Nos outros dois grupos, 0s estudantes somente alcancaram
alguns dos objetivos pretendidos nas areas do modelo atdmico e da compreensdo de algumas
relacdes entre o nodelo tedrico e suas aplicacdes (com médias de 0,7 em ambos casos). Os
autores concluem gue, mesmo ndo sendo possivel para a maioria dos estudantes desenvolver
uma melhor compreensdo da descricéo tedrica proposta, muitos deles teriam conseguido, em
média, um bom entendimento de conceitos quanticos fundamentais.

4.1.4 Abordagem experimental

Nestes artigos se enfatiza fundamentalmente a importancia das experiéncias para o
processo de aprendizagem. Lawrence (1996, p. 278) propde usar modernos dispositivos
experimentais, em particular LEDs (diodos de emissdo de luz), e simulagdes computacionais
para a introducdo dos conceitos de quantizacdo, dualidade onda-particula, ndo-localidade e
tunelamento. Embasado no modelo de mudanga conceitual de Posner et a. (1982), considera
que a utilizacdo de "argumentos sustentados em experiéncias de laboratério, demonstracoes,
discussdes e 0 conhecimento prévio dos estudantes, permite conseguir que a visao quantica do
mundo se torne inteigivel, plausivel e frutifera, incorporando-se a bagagem cultural dos
estudantes'. O autor manifesta que os estudantes se integraram a atividade em forma entusiasta,
embora ndo indique se 0os mesmos haviam ou ndo compreendido os conceitos pretendidos.

Stefanel (1998) discute a necessidade de incorporar de maneira ndo descritiva os contetidos
de Mecénica Quantica. Considera que a atividade de laboratorio (p. 38) "ainda que limitada aos
aspectos introdutérios € a base desta abordagem experimental”. Sua proposta envolve a
apresentacao das experiéncias de difracdo e interferéncia da luz como suporte fenomenol dgico
da discussdo dos principios quanticos; discussdo de aspectos implicitos a descricdo da Fisica
Cléssica, como causdidade e determinismo; aprofundamento quantitativo sobre efeito
fotoelétrico, efeito Compton, experiéncia de Franck-Hertz e modelos atémicos; interpretacéo
probabilistica da funcdo de onda e do Principio de Superposicdo; e aplicactes destes conceitos
para explicar propriedades da matéria como o &omo, o tunelamento e as propriedades elétricas
dos sdlidos (com experiéncias sobre efeito Hall). Embora esta proposta ndo parega diferir muito
das apresentadas em cursos introdutorios, o autor destaca como uma caracteristica fundamental
0 "processo espiralado” em que os conceitos fundamentais foram tratados, provocando
sucessivos refinamentos e aprofundamentos dos mesmos. A aplicacdo desta proposta,
desenvolvidaem Udine, Itdlia, durante 3 anos em cursos da Ultima série do nivel médio italiano,
exigiu também uma adequacédo dos contelidos ce Fisica na disciplina anterior aguela em que
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esta proposta foi implementada. A avaliagdo mostrou que mais da metade dos estudantes
conseguiu incorporar de maneira adequada a interpretacdo probabilistica e o Principio de
Superposicdo, assm como desenvolver exercicios numéricos simples. Cerca de 20% dos
estudantes manifestou um dominio mais profundo dos conceitos chaves da M ecanica Quantica.
Os temas onde foram encontradas mais dificuldades sdo agueles em que convivem abordagens
semiclassicas.

?

Caberia perguntar qual destas abordagens € melhor. Resulta dificil dizer. Pode-se ver
gue cada umadas quatro salienta aspectos diferentes, e as vezes até antagdnicos, a serem
ensinados. enquanto a primeira valoriza a incorporacéo da dimensdo epistemol 6gica da
revolucdo quantica, as outras pareceriam enfatizar a aprendizagem de conceitos. A
segunda proposta pretende proporcionar a aprendizagem de conceitos classicos
auxiliares enquanto aterceiratenta provocar o conflito cognitivo com as concepcdes que
0s estudantestrazem para a sala de aula. A quarta abordagem, em linhas gerais, enfatiza
uma questdo recorrente no ensino de Fisica que € a utilizagdo de experiéncias como o
recurso mais importante para convencer os estudantes da factibilidade de uma teoria
cientifica, embora a proposta de Stefanel paregca avancar um pouco além disto.

Outra diferenca importante entre as propostas € o tempo a ser dedicado para estes
topicos. enquanto a terceira proposta esta pensada para cerca de 80 horas-aula, as outras
parecem utilizar de 12 a 25 horas-auleb. Para poder-se fazer uma avaliacéo das
abordagens referidas hg, no entanto, pelo menos duas dificuldades. Uma € de ordem
tedrica e se refere a auséncia, em varios dos trabalhos, de explicitagdo do referencia
tedrico pedagdgico em que estdo inseridas as propostas e, em conseqléncia, do que se
esta entendendo por aprendizagem em cada caso. A outra questéo € de ordem prética, e
decorre de vérias delas ndo apresentarem avaliagbes que possam ser comparavels.
Aparentemente, todas elas conseguem alguma melhoria na aprendizagem embora, como
dito anteriormente, ndo apareca de forma clara qual sgja essa melhoria em muitos dos
Casos.

E importante, também, destacar uma diferenca marcante entre as propostas para 0 ensino
meédio, referente a questéo da inser¢do: enquanto nos paises da Europa e nos Estados
Unidos a discussdo gira em torno de como apresentar contelidos sobre Mecanica
Quantica, ja efetivamente inseridos no curriculo do nivel médio, no Brasil, por exemplo,
continua-se a discutir como tornar efetiva essa inser¢éo? (Freire et a, 1995, Pinto e
Zanetic, 1999).

4.2 As propostas para 0 ensino de Mecanica Quantica nas disciplinas introdutérias das
carreiras universitarias ndo se enquadram em abordagens téo definidas. De forma tentativa
gpresentamos a classificagdo a seguir.

6 Estamos considerando que a duragéo de uma hora-aula é de 50 minutos.

7 Certamente a estrutura curricular do ensino médio dos paises europeus, em particular a alemd, difere muito da
adotada em nosso pais.
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4.2.1 Abordagem histérica

O Unico trabalho nesta diregdo se distancia tanto da quase-histéria, criticada por Kragh,
como das abordagens para o ensino médio denominadas de histérico-filosoficas. Rudinger
(1978) considera que embora existam propostas |ogicamente satisfatorias (Feynman's Lectures
ou o curso de Fisicado MIT) para a introducdo dos conceitos quéanticos fundamentais, elas ndo
s80 psicologicamente mais acessivels, pois a mente humana (p. 145) "é incapaz de dar emum
Gnico passo o0 imenso salto conceitual entre a percepcao do cotidiano e o estranho mundo da
fisica quantica". Por isso, propde que o salto sga dividido em pequenos passos que permitam
a0 estudante a transi¢ao, estabelecendo ao mesmo tempo as ligagdes fundamentais com a Fisica
Classica. Isto implicaria em refazer alguns dos estagios que historicamente foram tomados,
enfatizando o Principio de Correspondéncia e centrando a Mecéanica Quantica na Mecanica
Matricial e ndo na Ondulatoria. Segundo ele, a obra que cumpre estes requisitos é "Mecanica
Quantica"' de Tomonaga (1966, apud. Rudinger, 1978). Considera que a critica a esta proposta,
no gue se refere a que ndo € necessario hoje que os estudantes percorram o caminho que deu
origem a Mecénica Quantica, ndo é cabivel pois se esses estagios foram importantes conceitual
e psicologicamente, os estudantes necessariamente terdo que percorrélos. Embora esta sgja,
segundo seu autor, uma proposta vadida para um curso de Introducdo a Mecanica Quantica de
um semestre de duragdo, foi implementada em uma disciplina de Mecanica Quantica de pos-
graduacdo, com 16 estudantes, metade dos quais ja haviam cursado esta disciplina no curso de
graduacdo. Ao finalizar o curso a maioria dos estudantes, embora o considerassem dificil,

expressaram haver compreendido por que certos conceitos tinham aparecido e o método tedrico
da Mecanica Quantica.

4.2.2 Visdo filostfica

Em consonancia com as criticas filosoficas, os artigos desta corrente apresentam como
aternativa a apresentacaéo de outras interpretactes, além da interpretacéo ortodoxa, ou adotar a
postura de que ndo ha interpretacdo ainda. Santos (1976) propde considerar-se a Mecanica
Quantica meramente como um conjunto de regras de cdculo muito acuradas, mas cuja
interpretacdo fisica profunda ainda ndo esta completamente compreendida. Considera
pedagogicamente Util apresentar-se tais regras de cllculo a partir de uma abordagem
probabilistica, onde as probabilidades quéanticas sgjam tratadas em pé de igualdade com as
cléssicas. Introduz assim uma formulacdo do espaco de Hilbert para teorias probabilisticas e a
partir dai constroi alguns dos postulados da M ecéanica Quantica.

Para Pessoa (1997), um curso introdutério possivel pode apresentar desde o inicio
diferentes interpretactes do formalismo quantico (interpretacdo ondulatéria — Schrodinger , da
dupla solugdo — De Broglie , e da complementaridade — Bohr) a fim de que os estudantes
desenvolvam "sua propria interpretacdo privada’. Considerando como conceito essencial da
M ecénica Quantica a duaidade onda-particula, sdo apresentadas distintas experiéncias com o
interferdbmetro de Mach-Zehnder para um Unico foton, salientando-se os aspectos conceituais
(dualidade onda-particula, reducéo de estado e colapso da funcdo de onda, ndo localidade,
Principio de Incerteza e indeterminismo) com o objetivo de permitir que o estudante adquira
uma intuicdo sobre diferentes situacbes experimentais. Os resultados das experiéncias sdo
explicados segundo as diferentes interpretagdes. Esta proposta foi implementada como um
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curso de extensdo universitaria, ministrado na Estacdo Ciéncia, em Sdo Paulo, em 1996. Os
resultados desta implementac&o ndo so discutidos pelo autor.

4.2.3 Abordagem "particulista’

Hood (1993) propde aceitar-se que (p. 291) "matéria e radiacdo sdo particulistas em
esséncia ... O movimento ondulatorio observado da radiacéo e da matéria € uma aproximacao,
a nivel macroscopico, de impactos aleatérios de um nimero grande de particulas, governadas
por uma dindmica quantica subjacente”. Com isso evitar-se-iam as discussdes, segundo ele
quase miticas, as quais conduzem, inevitavelmente, a introducdo de nogdes duadisticas da
radiacdo e da matéria, quando se comeca a faar de entidades cuja natureza depende do
experimento e que agem as vezes como onda e outras como particula.

O autor propde 0s seguintes estagios:

a) introduzir a descricdo quéantica antes de qualquer discussdo sobre dtica ou movimento

ondulatério, de modo a que os modelos classicos sgam facilmente visualizados como
aproximagao em grande escala desta descri¢ao;

b) destacar o cardter corpuscular da radiacdo e matéria, incluindo o spin entre suas
propriedades;

C) enfatizar que toda classe de movimento implica em uma dinamica subjacente, que no caso
microscopico é ateoria quantica

A partir deste ponto podem ser introduzidos os conceitos quanticos, comegando-se pelo
experimento da fenda dupla para fétons e matéria, obviamente sem atonica da dualidade.

4.2.4 Abordagens sobre tépi cos especificos

E bastante comum encontrar na literatura artigos que propdem ou pelo menos discutem
novas formas de apresentar diversos topicos, de interesse tanto tedrico quanto experimental, que
poderiam ser Uteis para melhorar 0 ensino de Mecanica Quantica. O volume especia da Revista
Brasileira de Ensino de Fisica (1997, V. 19, r°. 1) traz vérios exemplos a este respeito. Gomes
et a. (p. 4) descrevem uma série de experiéncias (com énfase em espalhamento e teoria da
perturbacdo) que podem ser incluidas nas disciplinas de Introducdo aMecanica Quéantica de
modo a facilitar a mudanca do enfoque, de tedrico a experimental, nestas disciplinas. Bassalo e
Cattani (p. 49) indicam como seria possivel aos estudantes acompanhar trabal hos de pesguisas
atuais, com conhecimentos basicos de Mecanica Quantica. Machado, Osorio e Borges (p. 102)
apresentam a solucdo da equacdo de Schrodinger independente do tempo para um pogo
quadrado assimétrico, que tem interesse prético em técnicas de crescimento de cristais e que
pode ser resolvida com ferramentas quanticas basicas. Donoso e Barberis (p. 125) fazem uma
exposicdo didética da descricdo quéantica de espectros de Ressondncia Paramagnética
Eletrbnica, técnica amplamente utilizada em Fisica, Quimica e Biofisica. Mokross (p. 136)
discute a questdo da ndo-localidade na M ecanica Quantica.
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Redish, Lei & Jolly (1997) desenvolveram uma unidade introdutdria (5 semanas)
partindo do pressuposto de que ha uma nova audiéncia (estudantes das distintas Engenharias, da
Quimica e da Biologia) para os topicos de Mecéanica Quantica e de que é possivel desenvolver
recursos computacionais (smulagtes e softwares) que permitam apresentar tais topicos com
uma matematica menos abstrata. Tendo em consideracéo os resultados de pesquisas anteriores
(Bao, Jolly & Redish, 1996), foram desenvolvidas durante o curso atividades especificas com
revisdes sobre os diagramas de energia e as probabilidades cléssicas e foram enfatizadas, com a
utilizacdo de softwares especialmente projetados, a interpretacdo dos pogos de potencial, a
compreensdo dos autovalores de energia e a relacdo entre a energia cinética local e a curvatura
da funcdo de onda. Os resultados mostram gue, ao final da unidade, os estudantes conseguiram
resolver problemas relativamente dificeis sobre tais pontos, mas isso ndo significaria
necessariamente que tenham compreendido os conceitos fundamentais ou criado um modelo
quantico coerente, segundo se depreende das entrevistas redlizadas com esses MesmMos
estudantes.

Em decorréncia dos resultados obtidos na pesquisa em relacdo as dificuldades dos
estudantes com o conceito de comprimento de onda de De Broglie (descrita no item 2 deste
trabalho), Vokos et a. (2000) desenvolveram uma unidade didatica sobre as propriedades
ondulatorias da matéria. Esta unidade, com uma duragéo de 50 minutos e estruturada na forma
de tutorial (Mc Dermott et al., 1996), foi centrada no contexto do fendmeno de interferéncia
para a luz e para os elétrons, tentando atacar as dificuldades que tinham sido detectadas no
estudo prévio. A populacdo avo deste trabalho foi semelhante em composicéo a do estudo
anterior, sendo aplicado a 467participantes. Antes da unidade os estudantes responderam um
pré-teste e depois trabalharam em pequenos grupos. Este trabalho se complementava com um
dever de casa. Na aula seguinte, foram aplicados pos-testes, com questdes equivalentes as do
pré-teste, porem em relacéo ao fendmeno de difragdo que néo foi tratado durante a unidade. Os
resultados obtidos indicam que, em relacdo a questdes envolvendo os efeitos sobre os padrdes
de difracéo observados quando se variava a largura das fendas, 79% dos estudantes respondeu
corretamente, sendo que 60% deu explicagdes adequadas, em contraposi¢ao aos estudantes que
receberam instrucéo na forma tradicional, dos quais 61% respondeu corretamente, sendo que
somente 24% deu explicacOes adequadas. Nas perguntas em os estudantes deviam mostrar sua
compreensdo em relacdo aos fatores que influenciam o comprimento de onda de De Broglie das
particulas incidentes, 72% dos estudantes do grupo experimental respondeu corretamente, com
58% dando explicagbes adequadas, enquanto que s6 25% dos do grupo de controle respondeu
corretamente, sendo 13% dessas respostas acompanhadas de explicagdes adequadas.

4.2.5 Utilizagao de recursos computacionais

Assim como em outras éreas das Ciéncias, a utilizacdo de recursos computacionais no
ensino de conteldos introdutorios sobre Mecanica Quéantica € uma tendéncia que vem
crescendo rapidamente nos dltimos anos. Existem hoje, disponiveis na Internet, véarios
programas ajjo objetivo € auxiliar aos estudantes a visualizar aspectos centrais do mundo
microscopico. Rebello e Zollman (1999), da Universidade de Kansas, desenvolveram um
projeto denominado "Visua Quantum Mechanics', cujo objetivo é introduzir tépicos de
Mecanica Quantica, com a gjuda de smulacles, de atividades interativas e de laboratérios,
utilizando o minimo possivel de ferramentas mateméticas. O material esta organizado em
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unidades teméticas, cada uma delas com uma duracéo de 6 a 12 horas-aula. O conteldo destas
unidades aparece listado a seguir.

a) Solidos e Luz: nesta unidade os estudantes utilizam LED (diodos de emissdo de luz) e

l&mpadas de gas para compreender os conceitos de niveis de energia, bandas de energia e
espectros atémicos.

b) Luminescéncia: com o auxilio de materiais fluorescentes e fosforescentes os alunos estudam
os efeitos de impurezas nas bandas de energia e na criacdo de estados metaestéves.

c) Ondas de Matéria: esta unidade esta projetada para que os estudantes aprendam , a partir do
microscopio eetrénico, sobre a natureza ondulatoria das particulas, sobre as fungdes de onda,
sobre a equacdo de Schrodinger (somente um tratamento qualitativo da mesma) e sobre os
pacotes de onda.

d) Tunelamento Quantico: a partir da utilizacdo de um "software” que simula um microscopio
eletronico de varredura por tunelamento, os estudantes sdo introduzidos ao efeito de
tunelamento e aos fatores que o influenciam.

Além destas unidades, duas outras (Diagramas de Energia Potencial e Ondas) foram
introduzidas para preencher lacunas da Fisica Classica que poderiam dificultar a compreensdo
dos conceitos quanticos. Este contelido foi implementado em uma disciplina de Fisica
Contemporanea, oferecida a estudantes (N=17) gque cursavam o segundo ano de Fisica Gerd.
Segundo Rebello e Zollman (op. cit.), esta abordagem pareceria ser bastante efetiva para a
compreensdo da natureza discreta dos niveis de energia em a&omos e das bandas de energia em
solidos. Também pareceria facilitar a compreensdo da natureza ondulatoria da matéria, pois
alguns dos estudantes do estudo conseguiram associar adequadamente probabilidades a fungdes
de onda. Embora durante as aulas se tivesse evitado a utilizacdo do modelo de &omo de Bohr,
favorecendo a representacdo em termos de diagramas de energia, 0s estudantes ndo
abandonaram o model 0 atdmico planetario aprendido em cursos anteriores. Por exemplo, no uso
do modelo de &omo do diagrama de energia, muitos estudantes confundiram o eixo vertical no
diagrama como representando a distancia fisica desde o nucleo ao correspondente nivel de
energia. Também tiveram dificuldades para aplicar o Principio de Incerteza, embora
compreendessem que ele decorre do comportamento ondulatorio da matéria, € ndo conseguiram
entender os aspectos novos, em relacéo ao mundo descrito pela Fisica Cléssica, envolvidos no
tunelamento quantico.

4.2.6 Utilizacdo de resultados de pesqguisa sobre fundamentos da M ecénica Quantica

Vérios artigos, muitos deles escritos por pesquisadores vinculados & area de Otica
Quantica (Schenzle, 1996; Barton, 1997; Ejnisman & Nussenzveig, 1997; Gerry & Knight,
1997; Scarani & Suarez, 1998; Zeilinger, 1999, Greca & Herscovitz, 2000) insistem na
importancia de introduzir no ensino os resultados experimentais obtidos nos ultimos anos sobr e
os fundamentos da Mecanica Quantica. Estes resultados, muitos deles realizagOes dos antigos
"gedanken-experiments’ ou relativos a paradoxos que permearam a historia da Mecanica
Quantica, nos permitem hoje discutir com clareza e com fatos experimentais, a teoria da medida
(para um Unico sistema, sem necessidade de utilizar-se conjuntos de sistemas), a superposi¢ao
de estados, a questdo das probabilidades, os saltos quanticos e a ndo-localidade. Para Schenzle
(1996) dado que o processo de compreensdo na Mecanica Quantica € lento, pois seus conceitos
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ndo resultam intuitivos a primeira vista, € necessario expor aos estudantes desde o inicio

exemplos fisicos simples que mostrem claros sinais de comportamento quantico -- e 0s
exemplos conceitualmente elementares da Otica Quantica cumprem esses requisitos. Zeilinger
(1999) € da mesma opinido, agregando gque o desenvolvimento de todas estas experiéncias tem

permitido a uma nova geracdo de fisicos uma compreensdo "intuitiva' dos fendmenos
guanticos. Nesse contexto, Barton (1997, p. 429) indica que ja € hora de deixar de ensinar aos
estudantes ficgbes ndo fisicas como o "microscopio de Heisenberg” e ilustrar as abstracfes da
teoria da medida com medi ¢cbes ndo-demolidoras reais, onde interagem &omos e campos de luz,
ou a ndo-localidade com experiéncias com campos emaranhados em cavidades sucessivamente
atravessadas por atomos, etc., até as possibilidades de aplicagdo dos principios quanticos em

temas como a criptografia ou a computacdo quéantica. Greca & Herscovitz (2000) destacam que,
dada a importancia da introducéo de conteidos quéanticos a estudantes de cursos de Engenharia
e as dificuldades envolvidas no ensino do tema, € necessaria uma agdo educativa forte que
priorize exemplos baseados em experimentos recentes e discussbes que apontem para
caracteristicas propriamente quanticas, em oposicdo as abordagens que buscam semelhancas
com sistemas classicos ou que sO oferecem uma visdo instrumentalista. Consideram que isto
pode tornar as nogdes sobre tema um pouco mais "intuitivas'. Scarani & Suarez (1998)
propdem aprimorar 0s esforcos didéaticos de Feymann paratornar compreensivel a superposicéo
de estados, com a sua consequiéncia mais simples que é a presenca de efeitos de interferéncia,
mesmo para uma particula, como o experimento proposto por Elitzur & Vaidmann em 1993 e
concretizado poucos anos depois. Gerry & Knight (1997) propdem deixar de tratar o famoso
"gato de Schrodinger” como um paradoxo, mas sSim como um fendmeno que pode ser
observado experimentalmente. Adams (1998) sugere ademais que algumas destas experiéncias
sgjam discutidas ainda no ensino médio, colocando os estudantes verdadeiramente em contato
com conhecimentos de fronteireB.

4.2.7 Cursos para estudantes de carreiras ndo-cientificas

Se é dificil apresentar a descricdo quantica nas disciplinas introdutorias das carreiras
cientificas, as dificuldades pareceriam aumentar quando o ensino € dirigido a estudantes de
outras &reas. Segundo Hobson (1996), a saida ndo é a exclusdo destes tOpicos que, por outra
parte, sdo muito populares. O autor apresenta um esboco de curso ministrado para estudantes de
artes da Universidade de Arkansas, em gue os topicos de Fisica Moderna, fundamentalmente
Mecanica Quantica, ocupam 50% do tempo. O enfoque € conceitua, sem utilizacdo de
ferramentas matematicas, sendo abordados tanto temas tradicionais como outros que, mesmo
em disciplinas mais avangadas, raramente aparecem. S&o0 tratados o efeito fotoelétrico, para
introduzir a nocéo de quantizacdo, o experimento da dupla fenda, desenvolvendo o Principio de
Incerteza, afuncdo de onda, a interpretacdo probabilistica, aidéa da equacdo de Schrodinger, a
descricdo quantica do atomo, como aplicacdo dos conceitos descritos anteriormente, 0s saltos
quanticos, para introduzir o problema da medida, e o paradoxo EPR e o teorema de Bell, paraa
néo-localidade. A maioria dos pontos relacionados é discutida junto com os experimentos
(como os do EPR), que corroboram as predicdes quanticas. Lawless (1982) apresenta também
resultados positivos da introducdo de uma unidade de Mecanica Quantica em um curso de
Histéria da Ciéncia para estudantes de artes da Universidade Aberta na Inglaterra, onde os
temas sdo tratados conceitualmente, embora na sequiénciatradicional.

8 O livro"Quantum dynamics of simple systems" (1996, editado por Oppo, G. L., Barnett, S. M., Riis, E. & Wilkinson,
M.) apresenta um excelente conjunto de trabalhos onde experiéncias recentes em Otica Quantica e em Eletrodindmica
Quéantica de cavidades sdo discutidas a partir dos fundamentos da M ecénica Quéantica.
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4.2.8 Propostas curriculares

N&o se pode deixar de fazer mengdo a importantes propostas de mudanca na orientacéo
dos cursos introdutorios de Mecanica Quantica, concretizadas em magnificos livros como o
terceiro volume das "Feynman's Lectures on Physics' (Feynman, Leighton & Sands, 1966) ou o
quarto volume do "Berkeley Physics Course -- Quantum physics' (Wichmann, 1971). A famosa
frase de Feynman, de que o experimento da dupla fenda "Contém a esséncia da Mecanica
Quantica. Na verdade, €le contém seu Unico mistério”, resume as caracterigicas de sua
proposta, em que sdo introduzidas desde o inicio a dualidade onda particula e a superposi¢éo de
estados. A discussdo sobre este Ultimo conceito assm como a questéo das probabilidades
guanticas e do problema da medida ocupam uma parte importante do livro, sendo ilustradas por
Feynman, com seu peculiar estilo, em uma série de "gedanken-experimenten” com dispositivos
do tipo do Stern-Gerlach. O livro de Wichmann, por sua vez, introduz os conceitos quanticos
fundamentais de forma a permitir interpretar resultados experimentais, como 0s dos espectros
atdmicos. Estas duas experiéncias de ensino formaram parte de um esforco destinado a
melhorar o ensino da Fisica dos cursos universitarios introdutorios nos Estados Unidos, durante
a passada década de sssenta. Sua implantacdo foi feita em cardter exploratério em varias
universidades americanas, porém muitas delas consideraram que 0S NOVOS CUrsos ndo estavam
adaptados aos estudantes a que se destinavam (Coleman, Holcomb & Rigden, 1998).

Nos ultimos anos, estd sendo desenvolvido, também nos Estados Unidos, um esforco
semelhante. Parte do objetivo dos model os que estdo sendo testados em varias universidades é
incluir mais Fisica do Século XX nos curriculos. Assim, todos eles incluem, pelo menos, fisica
quanticaaum nivel que permita alguma discussdo sobre a equacéo de Schrodinger.

Os model os adotados séo:

a) Seis Idéias, uma das quais corresponde a Mecanica Quantica, onde se ressatam as
caracteristicas ondulatérias da matéria. Este modelo inclui muitas atividades de laboratorio e
exercicios computacionais.

b) Particulas, onde so tratadas exclusivamente particulas e suas interacbes, permitindo
introduzir um ndmero importante de contetidos de Fisica Moderna, com uma secéo especial de
Mecanica Quantica. Nesta proposta, 0s conceitos so introduzidos, sempre que possivel, por
atividades de laboratorio.

c) Estruturas e I nteracfes, onde os contetidos quanticos sdo introduzidos via Fisica Nuclear.

d) Fisica em Contexto, em que sd0 desenvolvidos os contelidos fisicos necessarios para
interpretar cada um de quatro contextos apresentados, um deles sendo 0 mundo quantico. Neste
modelo ndo foram utilizados nem exercicios de laboratdrio, nem computacionais.

Os resultados de uma avaiacdo sistematica destes projetos (Coleman, Holcomb &
Rigden, 1998) indicam que os estudantes receberam de forma entusiastica os contetidos de
Mecanica Quantica conseguindo, em alguns casos, como no modelo Seis Idéias, discutir as
idéias da unidade correspondente a este contelido e responder detalhadamente a questbes
vinculadas com elas, mas que em outros, como em Fisica em Contexto, o nivel matemético
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exigido -- equacdes diferenciais e nimeros complexos -- era muito elevado. Outra questdo
apontada € que os cursos introdutérios deveriam dispor de pelo menos 4 a 6 semanas para que
0s estudantes pudessem desenvolver certo dominio nos contetidos quanticos.

Para encerrar este topico € preciso mencionar o quarto volume do "Curso de Fisica
Basica', de Moisés Nussenzveig (1998). Ainda que seguindo a sequéncia tradicional,
Nussenzveig enfatiza o caréter radical das mudancas introduzidas com aidéa de quantizacéo e
discute largamente os principios quanticos a partir do conceito de estados de polarizacéo de
fotons. Com este exemplo, introduz a descricdo matricia e tenta apresentar, de um modo mais
palpavel, questdes importantes tratadas a partir de espacos de duas dimensdes. A obra apresenta
vérias aplicacbes destes principios, como os espectros de bandas da fisica dos solidos, e discute
topicos interpretacionai s, apresentando alguns famosos paradoxos e seu desfecho experimental.

2 Da mesma forma que ocorre com as abordagens para 0 ensino médio, a maioria destas
propostas ndo explicita qual o referencia de ensino-aprendizagem desde o qual estéo
formuladas, muitas delas parecendo reflexdes sobre a experiéncia de aprendizagem e de
ensino dos seus autores, ou sobre as preferéncias pessoais para determinado enfoque.
Varias destas propostas ndo foram implementadas e para aguelas que o foram, as
avaliagbes ndo parecem ter sido feitas de forma rigorosa. E interessante destacar que
cada uma das propostas sadlienta aquilo que cada fisico considera como a esséncia da
Mecanica Quantica: para alguns € a presenca de quantidades discretas ou de processos
descontinuos; para outros, € o papel que as probabilidades cumprem na descricdo do
mundo microscopico; outros ainda consideram como essencial o Principio de Incertezae
ha os que consideram central a dualidade onda-particula, assm como existem os que
acham que o eixo da revolugdo quantica € a possibilidade de coexisténcia simultanea de
estados. Apesar das diferencas, duas tendéncias parecem notar-se para as disciplinas
introdutorias. a importancia da discussdo conceitual dos principios quéanticos e a
incorporagao de resultados de pesquisa sobre os fundamentos da Mecanica Quantica.
Outro ponto que surge em mais de uma proposta é a necessidade do abandono de uma
visdo ondulatéria da Mecanica Quantica. A utilizagdo de recursos computacionais, em
particular de simulagdes, €uma tendéncia em crescimento, embora sgjam poucas as
pesguisas que tém estudado seus efeitos ou 0s aspectos da aprendizagem que tais
recursosfacilitariam.

4.3 Na literatura encontramos somente um trabalho que discute especificamente a questéo da
compreensdo de conceitos quanticos em estudantes de Licenciatura em Fisica. Euler,
Hanselmann, Miller & Zollman (1999) trabalharam com 13 estudantes de uma disciplina de
Seminarios de Mecénica Quantica da Universidade de Kiel. Estes estudantes ja tinham
completado um curso especifico sobre Mecanica Quantica e a disciplina em questdo era a
dltima em que os futuros professores veriam estes topicos antes de comegar a dar aulas na
escola secundaria. Os pesquisadores ministraram um guestionério, com perguntas ja usadas em
outras pesquisas para deteccdo de concepcdes sobre conceitos quanticos em estudantes de
ensino médio. Os resultados mostram que 10 dos estudantes responderam em forma classica e
dois em forma hibrida (usando conceitos classicos e quanticos em igua propor¢do, dependendo
das questbes) sendo gque somente um dos estudantes respondeu a maioria das questdes com
idéias consistentes com a fisica quantica. Estes estudantes foram divididos em dois subgrupos.
O grupo experimental participou de trés sessOes especiais onde foram enfatizados aspectos
conceituais da Mecanica Quantica, em particular os diferentes model os atbmicos e uma ampla
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discussdo sobre aimportancia dos distintos model os e conceitos na evolugéo da fisica quantica
Segundo os autores, os resultados do pos-teste indicam que houve uma mudanca conceitua
significativa nos estudantes do grupo experimental, mostrando que a énfase em conceitos de
Mecanica Quantica gjudaria os estudantes a melhorar a aquisicdo de significados sobre os
mesmos. Dado que estes estudantes dificilmente aprimoram seus estudos sobre topicos de
Mecanica Quéantica depois de terminar 0 curso de formagdo, os autores consideram

indispensavel uma reorganizacdo das disciplinas destinadas para 0 ensino da mesma dos cursos
de Licenciatura de modo apermitir umamaior reflexdo conceitual.

Observacoesfinais

De modo geral, entdo, é possivel constatar que pesquisas sobre concepcdes dos
estudantes, embora muito desenvolvidas em &reas como Mecanica, Termodinamica, Otica ou
Eletromagnetismo, sdo muito escassas em relacdo a conceitos quanticos. O interesse a respeito
do tema, porém, cresceu muito nos Ultimos anos. Os resultados obtidos até agui parecem
confirmar as suspeitas dos professores de que os estudantes ndo compreendem os conceitos
quanticos propostos — ainda que as pesquisas hdo sgam conclusivas em indicar quais em
particular, ou por que, em parte devido a que poucos deles tém sido pesquisados até hoje —, e
que os alunos limitam-se, em geral, a manipular o formalismo ou, pior, evitam qualquer estudo
posterior que envolvatais conceitos. Por isto, as abordagens tradicionais tém sido criticadas sob
vérios angulos. Como respostas a essas criticas tém surgido diversas tentativas, muitas delas

visando enfatizar aspectos conceituais da M ecanica Quantica, porém seus resultados estéo ainda
longe de ser conclusivos.
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