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Resumo

Uma revisdo sistematica e critica sobre as propostas didaticas para o ensino da Mecanica
Quantica (MQ) ¢ realizada. Foram selecionados 77 artigos, dos quais 27 compde o corpus do
presente trabalho. Estes, foram analisados com destaque nos equivocos, ferramentas de
pesquisa e estratégias de ensino. Os resultados foram categorizados de acordo com sua
contribuicdo na tentativa de superar dificuldades em ensinar/aprender MQ. Os resultados
reafirmam que as dificuldades em sua compreensdo, em grande parte, sio devido ao seu
carater abstrato e profundamente matematizado em que esta ¢ ensinada; as praticas docentes
acabam apresentando ideias muito diversas sobre estratégias de ensino; faltam pesquisas de
como essas estratégias promovem a compreensao, bem como a importancia dos métodos de
ensino e materiais didaticos. Portanto, elucida-se a necessidade de mais pesquisas empiricas
sobre estratégias de ensino destinada a abordagem conceitual da MQ que colabore para
aprendizagem dos estudantes.

Palavras chave: Mecéanica Quantica; Proposta didatica; Ensino de Fisica.

Abstract

A systematic and critical review about didatic proposal on the teaching of Quantum
Mechanics (QM) is performed. A total of 77 articles were selected, of which 27 are the corpus
of the present study. These were analyzed with emphasis on misunderstandings, research
tools and teaching strategies. The results were categorized according to their contribution in
trying to overcome difficulties in teaching/learning QM. The results reaffirm that the
difficulties of understanding are largely due to their abstract and deeply mathematic character
in which it is taught; the teaching practices end up presenting very diverse ideas about
teaching strategies; there is a lack of research on how these strategies promote understanding,
as well as the importance of teaching methods and teaching materials. Therefore, it is
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elucidated the need for more empirical research on teaching strategies aimed at the conceptual
approach of the QM to assist in the student learning.

Key words: Quantum Mechanics; Didactic Proposals; Teaching Physics.

Introducéo

O ensino de Mecanica Quantica (MQ) tem sido muito discutido na literatura (GRECA, 2000;
OSTERMANN e MOREIRA, 2000; PEREIRA e OSTERMANN, 2009). Ha preocupagdo em
propor mudancas e adaptagdes para ensinar os conceitos quanticos criando condi¢des para que
estudantes os compreendam (GRECA et al., 2001). Em contrapartida, as acdes apresentadas
na pratica sdo muito sutis, se estabelece uma lacuna entre o proposto e o executado em sala de
aula (POSPIECH e SCHONE, 2014). Perpetuam-se as dificuldades no processo de ensino-
aprendizagem e, portanto, mais pesquisas sio necesséarias (CUESTA-BELTRAN 2018).

Essa perspectiva abre possibilidades de investigacdo até entdo pouco exploradas. Acentuam-
se a busca por recursos facilitadores de ensino e aprendizagem. Temas, dilemas, interrogagdes
e desdobramentos tém merecido a aten¢do. Atualmente, mais énfase ¢ colocada no
desenvolvimento de uma compreensdo conceitual e introdu¢do de diversas ferramentas
didaticas (KOHNLE et al., 2014; CUESTA-BELTRAN 2018).

Isto posto, propde-se avaliar sistematicamente a literatura cientifica da area a fim de
reconhecer as caracteristicas predominantes e perceber as dificuldades para efetivas praticas
didaticas que busquem melhorar as discussdes em sala de aula, nas quais o entendimento
pode, entdo, ser desenvolvido. E realizada uma pesquisa bibliografica com o objetivo de
analisar estudos relativos ao ensino de MQ nos cursos de fisica observando: 1) a natureza das
dificuldades de compreensao conceitual; 2) se ha uma busca por supera-las; 3) como estas sdo
contempladas nas salas de aula; d) quais estratégias de ensino podem influenciar na
aprendizagem dos principais conceitos da MQ.

A preocupacao desta pesquisa € a caracterizagdao das recorrentes praticas no ensino de MQ em
relagdo aos materiais e recursos didaticos. Busca-se evidenciar a producdo académica e a
respectiva atencao dos pesquisadores no que se refere a formagdo inicial de professores e a
articulagdo dos processos de ensino com a formagdo nos cursos introdutérios de fisica
quantica. Espera-se apontar diretrizes que possam orientar professores e pesquisadores.

Método

O levantamento bibliografico foi operacionalizado por busca eletronica de artigos indexados
nas bases de dados Education Resources Information Center, Web of Science e Springer —
principais bases de dados com literatura especializada — a partir de palavras-chave. De forma
sistematica elencam-se os principais resultados da area em foco, todos os quais podem ser
extremamente pertinentes para os investigadores (BENNETT et al. 2005).

A combinacgéo de palavras-chave foi de modo a obter artigos com similaridade ao contetido
pretendido e de relevancia para a pesquisa. Para tanto, foram utilizados os cruzamentos das
palavras-chave: Modern Physics, Quantum Mechanics e Physics Teaching.

A amostra compreendeu artigos indexados em periddicos, selecionados a partir da leitura
prévia dos resumos e seguiu os critérios de inclusdo: 1) veiculo de publicagdo — periodicos de
facil acesso para os pesquisadores; 2) idioma — artigos publicados na integra em lingua
inglesa; 3) ano de publicagdo — entre 1990 e 2016; 4) area de concentracdo - aqueles,
prioritariamente, voltados para os cursos de fisica observando as principais caracteristicas do
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ensino de MQ, bem como a natureza das dificuldades de aprendizagem; 5) investigacOes
voltadas para o ensino-aprendizagem da MQ em contexto de sala de aula; 6) preparacao e
utilizacdo de material didatico. Devido aos critérios rigorosos utilizados pelas duas bases de
dados consultadas, acredita-se ter englobado os artigos mais relevantes sobre o tema.

Em seguida, foram recuperados os artigos completos constituindo o corpus que delimitou o
material de andlise. De posse dos artigos recuperados, foi feita a leitura analitica e integral de
cada estudo; e o tratamento dos dados: identificacdo das ideias-chave, hierarquizacdo dos
principais achados e a sintese dos resultados.

Para organizacdo e compreensao da producdo cientifica em questdo, tabulou-se as principais
informacdes e se analisou as linhas mestras dos resultados de cada trabalho. Foi adotado 10
dimensdes de analise, a saber: ano de publicacdo, fonte de publicacdo, autor, pais de origem,
objetivos, desenho metodologico, procedimentos, instrumentos utilizados, metodologia
didatica e resultados da aplicacdo das propostas.

Em sequéncia, o procedimento de andlise envolveu: pré-analise (organizacdo dos dados
através da leitura flutuante); exploracdo do material (com os dados ja categorizados e
tabulados); interpretacdo dos dados (foram selecionados os temas mais recorrentes destacados
por categorias tematicas).

Resultados

Um total de 77 artigos foi selecionado mediante consulta as bases de dados, lidos na integra,
qualificados e submetidos a critérios de exclusdo visando precisar sua importancia para este
trabalho. Os critérios de exclusdo foram: a) Artigos que tratam de contetdo especifico da MQ
com énfase no formalismo matematico ainda que com aplicacdo em sala de aula (Excluidos:
38 artigos - 49,35% do total. Nos interessam estudos que invistam em discussdes conceituais);
b) Artigos de natureza tedrica que ndo priorizam o ensino e aprendizagem ou preparacdo de
materiais didaticos (Excluidos: 12 artigos - 15,58% do total).

Aplicados os critérios de exclusdo, restaram 27 artigos (=35% do total), constituindo o corpus
da pesquisa com valor significativo enquanto estudos de natureza empirica. Esse nimero nao
descarta a possibilidade de haver uma maior incidéncia de estudos referentes ao ensino de
MQ durante os anos abrangidos pela presente revisdo, porém nao estruturados de acordo com
o enfoque deste estudo.

Houve maior quantidade de artigos nos anos de 2010 e 2015, com incidéncia de publicacdes
nos Estados Unidos - 59,3% dos artigos. Outros paises, como Turquia, Alemanha, Canada,
Croécia, Dinamarca e Australia tiveram entre 3 - 1 publicagdo. Essa distribui¢do evidencia
que tal discussdo esta presente em diversos paises e apresenta em comum a énfase nas
recorrentes dificuldades dos estudantes.

Com relagéo aos procedimentos e instrumentos, os 27 (100%) artigos explicitam a exploracéo
nas propostas didaticas a abordagem conceitual no ensino de MQ e como instrumento de
pesquisa: questiondrios, entrevistas estruturadas ou semi-estruturadas e metodologia quali-
quanti, cujas investigacdes mais frequentes perpassam a discussdo de conceitos. Ao término
desse trabalho listam-se as respectivas referéncias, classificadas de Al a A27 apenas para
identificacdo nos quadros 1 e 2.

H& diferentes percepcdes entre os autores sobre os aspectos metodoldgicos que podem
influenciar positivamente o processo de ensino e aprendizagem da MQ, bem como na
utilizacdo dos diversos recursos didaticos, variando entre atividades dissertativas, resolugdo
de problemas, concepcbes prévias, tecnologia, abordagem historica, construcdo de modelos
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mentais e formalismo basico.

Os 27 artigos apresentaram potencialidades em suas abordagens para atingir o objetivo final
que é a compreensdo conceitual da MQ ao promover um raciocinio profundo dos
fundamentos quéanticos. Porém, ndo deixam explicitos a descricdo ou analise de como foi
indicado pelos estudantes a obtencdo de sua compreensdo. A utilizacdo dos instrumentos de
coleta de dados supracitados ndo foi suficiente para compreender como o estudante aprendeu.
N&o h& indicadores adequados para o entendimento e reproducdo posterior.

Com relacdo a metodologia percebem-se algumas “auséncias”. Fica ausente a discussdo
explicita da metodologia utilizada; outros s6 a nomeiam ou ainda a apresentam subentendida.
Esta auséncia reafirma outro problema: déficit no processo metodologico fundamental
vinculado a falta de exposicao tanto sobre metodologia de pesquisa como de sua utilizagéo no
processo de investigacdo. Além destes, outros problemas com relacdo direta ao ensino
também séo observados.

Essas fragilidades reforcam a necessidade de mais investigacdes na area. Os artigos ainda que
reconhecidos internacionalmente, reafirmam a vulnerabilidade da &rea. Os resultados
imediatos de cursos e propostas oferecidas indicam que pode haver um maior interesse dos
pesquisadores em avaliar aspectos ligados a aprendizagem propriamente dita, distanciando-se
das estratégias de ensino. Observam-se diferentes percepcdes sobre o0s aspectos
metodoldgicos que podem colaborar para o processo de ensino e aprendizagem da MQ. N&o
ha uniformidade nos recursos didaticos, tampouco quanto a énfase curricular. Consideramos
como ponto de partida o conhecimento e reflexdo sobre essas questdes. Os resultados nédo séo
conclusivos. Maiores esforcos sdo necessarios para implementar intervencOes didaticas que
expressem uma compreensao de situagdes reais de sala de aula.

Dificuldades para ensinar/aprender MQ

H& uma forte preocupacdo com a ndo compreensdo das ideias quanticas fundamentais
apresentadas nos cursos. Os estudantes tém dificuldade em dominar os conceitos e aplica-los.
Séo tidos com obstaculos a aprendizagem:

Quadro 1: Categorizacdo das dificuldades para aprender MQ
EQUIVOCOS CAUSA REFERENCIA INFERENCIA
As concepcBes dos estudantes de entidades
A4 — A7, A16 — Al19,| quénticas sdo essencialmente extensdes simples

A21, A25, A26 |de representacdes cléssicas. E preciso tempo para
ocorrer a ruptura

Ruptura do Modelos cléssicos
paradigma s80 persistentes e
classico/quéntico prevalentes

Apenas a leitura de| A2 — A4, A7 — A9,
definicbes ndo é o| Al6, Al8, A21,
suficiente A22, A24 — A26

Carater abstrato e
visBes equivocadas

Se ndo ha uma compreenséo adequada, 0s
equivocos sdo inevitaveis

Os conceitos normalmente séo descritos em
Formalismo Visto como trivial [A5, A13, A15 — Al7,| termos de modelos matematicos complexos, que

matematico para os estudantes | A21, A23, A25, A26| acaba por desempenhar um papel crucial nas
dificuldades de aprendizagem
Equivocos no Os estudantes fazem confusdo com as noc¢des
Carater intuitivo tratamento dos | A4, A7, Al5, Al7, _ cléssicas e _qgénticas. Deve-se, tamb_ém,_a_
fenémenos A24, A26 instrucdo tradicional e o carater contra intuitivo
guanticos da MQ
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Equivocos e Faltam experiéncias sensoriais sobre os conceitos
o , . A6, A9, A21, A22, o ~ . St
generalizagfes | Método de ensino quénticos. A compreensdo partindo da defini¢do
. A24, A25, A27 oo .
inadequadas dos conceitos é importante para a aprendizagem
Conceitos nio Confusio Tdépicos como relagéo de incerteza tempo energia
- . All, Al7, A23 | ou dualidade onda-particula ndo séo, facilmente,
convencionados conceitual .
compreendidos

Fonte: dados da pesquisa.

Essas dificuldades conceituais e de raciocinio categorizadas sdo recorrentes nas pesquisas.
Nos 27 artigos, apesar da preocupacdo com a compreensdo conceitual, ha forte presenca de
uma resistente aprendizagem superficial pelos estudantes — ndo passa de deducdes isoladas
apoiando-se precariamente umas nas outras. Por essa razdo, € comum a busca de
possibilidades para o aprimoramento do ensino de MQ, as quais, discutiremos a segulir.

Possibilidades para o aprimoramento para o ensino de MQ

Nos 27 artigos, ha uma busca por novas estratégias para ensinar MQ. A saber:

Quadro 2: Categorizacdo das alternativas para melhoria do ensino de MQ

ALTERNATIVAS

REFERENCIAS

INFERENCIA

Reavaliar os estilos de
ensino, livros e/ou material
didatico

AB, A8, Al3, Al4,
Al7, Al18, A22 — A25

Diferentes abordagens pedagdgicas tém impactos
diferenciados no pensamento do estudante

Explorar as relacdes
tedricas e matematicas

A2, A9, Al13 - Al6,
A21, A23, A24, A26

Uma estrutura conceitual tem dependéncia do formalismo
matematico, mas nao sé dele

Uso de recursos
computacionais

A7 - A9, A20,
A24, A25

Fenbmenos néo visualizados facilmente podem ser
gerenciados através de recursos computacionais e suprir a
falta de atividades experimentais

Buscar elementos
motivacionais

A8, Al6, A20, A24
A26, A27

E interessante romper com o ensino limitado ao uso de lapis
e quadro branco e despertar o interesse do estudante

Promover a argumentacédo

A2, A5, A10, Al4, Al18

As observacdes dos estudantes e a sondagem da dificuldade
em aprender determinado conteldo pode atribuir um carater
mais didatico ao ensino

Promover atividades e
resolucdo de problemas

A2, All, A22, A27

Erros cometidos ao resolver atividades oportunizam meios
de aprendizagem ao reconhecé-los e ajusta-los

Direcionar mais tempo ao

O dominio conceitual da MQ é um processo que demanda
tempo. Por sua complexidade, novos meios e diferentes

ensino de MQ A3, A13, AT9 abordagens pedagdgicas de ensino criam maiores condigdes
de promover aprendizagem
Inserir a abordagem Abordar alguns episédios histéricos e as diferentes posicbes
historica 9 Al, Al2, A15 dos fisicos auxiliam na compreensdo dos conflitos abertos
pela fisica quantica
Promover representacdes A10 A dificuldade de ter uma compreensdo multimodal dos

multimodais

conceitos quanticos é vista como um desafio a ser superado

Fonte: dados da pesquisa.
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O método de ensino e os livros/materiais didaticos utilizado pelos professores podem
influenciar na aprendizagem. Uma compreensdo adequada dos principios da MQ requer a
construcdo de uma estrutura de conhecimento consistente com explicacbes coerentes e
aprofundada dos conceitos. E preciso oportunizar a reorganizacdo das ideias iniciais dos
estudantes com os conceitos cientificamente aceitaveis.

Inferimos que os professores devem estar interessados na explicacdo de conceitos por
redesenhar as instrugdes considerando a dindmica de ensino e entendimento, porém, sem
descartar o formalismo matematico. A capacidade dos estudantes para responder a questes
conceituais sobre a MQ ¢é altamente correlacionada com a sua capacidade de resolver
problemas de calculo sobre os mesmos topicos. E interessante incentivar a compreensdo dos
conceitos ao invés de apenas priorizar 0 formalismo matematico, ndo “ignorando” os
conceitos fundamentais que formam a base da fisica quantica.

Consideracoes

Na interlocucdo com o legado da literatura, percebe-se que sao diversas as inquietacdes sobre
0s processos de ensino e aprendizagem da MQ. Alguns problemas apresentados permanecem
no estagio atual do ensino de MQ (CUESTA-BELTRAN, 2018). Contudo, os estudos
revisados ressaltam que frente as varias dificuldades ao ensinar MQ algumas acbes em
praticas de sala de aula podem ser viaveis.

O relato dessas experiéncias permite-nos afirmar que o aperfeicoamento dos cursos de MQ
depende de sua construcdo. Se construido em um espaco bem definido e que explore, aspectos
historicos, fenomenoldgicos, matematicos e/ou conceituais de um mesmo conteido quéantico
podera se obter melhores resultados de aprendizagem.

As principais areas nas quais o curso de MQ pode ser melhorado ressonam sobre 0s livros
didaticos, métodos de ensino e ferramentas de avaliacdo. Inferimos que um ensino no qual se
privilegie a constru¢cdo do conhecimento, e 0 estudante passa a ser o sujeito do processo
educativo, € o mais indicado para o desenvolvimento de uma compreensdo conceitual;
questdes estas fundamentais, também, para a formacdo inicial do professor de Fisica.

O conhecimento gerado pela presente revisdo constitui um recorte para percep¢do das atuais
questdes que perpassam as discussdes sobre o ensino de MQ. Nao foi objetivo do presente
estudo esgotar o assunto, e sim, oferecer suporte tedrico e empirico para o argumento de que
trabalhos de intervencéo podem abrir novos rumos para os desafios colocados pela MQ.

Em destaque ao considerar estas questdes voltadas para a formacdo inicial de professores,
para que 0 mesmo se sinta preparado para pratica docente, investir nesta etapa torna-se
fundamental. E preciso repensar as praticas didaticas no ensino da MQ investindo nas que
possam possibilitar uma compreensdo dos conceitos fundamentais.
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