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Resumo

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o ensino e a aprendizagem do principio da
incerteza e dos conceitos relacionados, por meio de mapa conceitual como instrumento para
planejamento do ensino, orientacdo do estudo destes conceitos e avaliacdo. Para atingir nossa
proposta nos fundamentamos na teoria historico-cultural que destaca os estagios de
desenvolvimento intelectual e como ocorrem as relagcdes de generalizacdo para constituir um
sistema conceitual, assim como na formulagdo histérica do principio da incerteza.

Palavras chave: principio da incerteza, teoria histérico-cultural, ensino de
guimica, mapas conceituais.

Abstract

This work aims to contribute to teaching and learning about uncertainty principle and related
concepts, by means of a conceptual map as an instrument for teaching planning, study
orientation of these concepts and evaluation. In order to reach our proposal we are based on
historical-cultural theory that consider stages of intellectual development and how
generalization relations constitute a conceptual system, as well as on historical formulation o
uncertainty principle.

Key words: uncertainty principle, historical-cultural theory, chemistry teaching,
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Introducéao

A importancia do estudo do modelo atdmico de orbitais no ensino médio de quimica esta
ligada a sua ampla utilizacdo nas explicagcBes quimicas e, por isso, ser um instrumento
importante do pensamento quimico atual. Nossa posicdo é corroborada pelas OrientacGes
Curriculares para o Ensino Médio que apontam o “reconhecimento do modelo quantico do
atomo como interpretacdo do comportamento das particulas atdmicas a partir de leis da Fisica
moderna, fundamentada em principios diferentes dos previstos pela Fisica classica”.
(CIENCIAS..., 2006).

Para a compreensdo do modelo atémico de orbitais € necessario o ensino de conceitos basicos
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da teoria quantica, entre os quais o0 principio da incerteza que, tomado numa perspectiva
realista, indica a impossibilidade de se conhecer a trajetoria de entes quanticos, tais como
elétrons, atomos e moléculas. O principio da incerteza é indispensavel ao estudo do modelo
atdbmico da matéria, pois implica na indeterminacdo de trajetdrias dos elétrons em volta dos
nucleos atbmicos e, por isso, contribui para a passagem do modelo atdmico semiclassico de
Bohr ao modelo dos orbitais. Contudo, ao analisarmos os livros didaticos de quimica para o
ensino médio aprovados no PNLD 2012, constatamos que apenas dois livros, entre cinco,
discutem o principio da incerteza, porém, sem estabelecer um vinculo claro com o modelo
atdbmico (SANTOS, 2013; SANTOS; SILVA, 2014).

Embora o ensino do modelo quéantico do 4&tomo abra possibilidades de interdisciplinaridade do
ensino de quimica com o ensino da fisica moderna, os trabalhos sobre este tema néo
costumam estabelecer relagdo com o principio da incerteza (por exemplo: MOURA;
GUERRA, 2013; CASALLAS et al., 2013). As investigacdes sobre o ensino do principio da
incerteza também ndo o relacionam ao modelo atdmico (por exemplo: ABREGO et al., 2013;
STUART Jr.; ZULIANI, 2012).

Entendemos que a pesquisa em Ensino de Quimica tem como um de seus objetivos gerais
produzir elementos (tedricos, experimentais etc.) que possibilitem a melhoria das atividades
didaticas. Este € um dos meios da pesquisa chegar a sala de aula.

Um mapa conceitual acerca de um dado conceito € um instrumento teérico que pode
contribuir para professores planejarem o ensino, orientarem o estudo do conceito focado e
realizarem a avaliacdo da sua aprendizagem.

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o ensino e a aprendizagem do principio da
incerteza e dos conceitos relacionados, por meio da elaboracdo de um mapa conceitual
fundamentado na teoria histdrico-cultural.

Os sistemas conceituais na concepc¢ao da teoria historico-cultural

O desenvolvimento intelectual de um individuo ocorre em trés estagios: pensamento
sincrético, pensamento por complexos e o pensamento por conceitos (VIGOTSKI, 2001).

No primeiro estagio, o pensamento sincrético € caracterizado por um emaranhado de
informacdes que ainda ndo apresentam relagdes claras entre os significados dos objetos. Neste
ponto, o individuo, apresenta um vocabulario suficiente para que possa haver compreensdo
entre as partes durante a comunicagdo, contudo os significados das palavras divergem entre a
crianga e o adulto.

No segundo estagio, o pensamento por complexos, o individuo é capaz de formar vinculos
entre 0s objetos e estabelecer relagfes concretas entre um grupo e 0s integrantes deste grupo,
porém, sem que tais relacdes formem um sistema. O emprego das palavras por uma crianga
leva paulatinamente ao dominio do pensamento abstrato. A palavra é a base para a fluidez
deste estagio, sendo aplicada e usada de modos diversos, o que possibilita ao individuo
realizar sintetizacdo e simbolizacdo em direcdo ao conceito abstrato. O processo de abstracéo
vinculado a palavra possibilita a distingdo entre o pensamento por complexos e 0 pensamento
por conceitos.

A formacdo de conceitos transcorre por meio do desenvolvimento abstracdo, durante o qual
nos afastamos do concreto para operamos com as palavras. No estagio de pensamento
conceitual o individuo podera apreender novos conceitos por meio de experiéncias concretas e
também sera capaz de obter conhecimentos que s6 sdo possiveis de serem aprendidos por
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intermédio da abstracdo. Por exemplo, o principio da incerteza de Heisenberg, conceito que €
estudado de forma tedrica por ndo apresentar experiéncia concreta para sua compreensao. De
fato, as experiéncias de pensamento apresentadas sdo modos de aproximar o conceito de
situacOes concretas e facilitar seu entendimento.

O pensamento conceitual pode ser descrito em termos de conceitos espontaneos e cientificos.
Os conceitos espontaneos sdo desenvolvidos por meio das experiéncias do individuo em seu
meio social. No pensamento espontaneo o individuo apropria-se de elementos que constituem
um conceito por meio da percepcdo da experiéncia. Em vista de a aprendizagem ter ocorrido
de forma espontéanea o individuo sabe aplicar o conceito, contudo tem dificuldade em explica-
lo e em justificar o seu emprego. Por outro lado, o individuo aprende o conceito cientifico de
forma sistematica, o que lhe possibilita aplicar de forma voluntaria os conceitos que Ihe sao
apresentados, sendo capazes de transpor estes conhecimentos para outras situacdes sobre as
quais sejam questionados (VIGOTSKI, 2001).

A aprendizagem do conceito cientifico do principio da incerteza ocorre por meio da
introducdo de um sistema conceitual explicito, visto que um conceito ndo existe de forma
isolada, mas é constituido na unido entre outros conceitos, por meio de relagcbes de mutua
dependéncia e, ainda, nexos com a realidade que representa (VIGOTSKI, 2001).

Um sistema conceitual é constituido por relagdes de generalizacdo que foram representadas
por Vigotski com o artificio da metafora do globo terrestre. Nesta metafora, a superficie
terrestre representa a diversidade de realidade, na qual estdo contidos os conceitos nos pontos
demarcados pelos valores de longitude e Ilatitude. A latitude indica o grau de
abstracdo/concretude do conceito, considerando-se o polo norte como o nivel de maior
abstracdo e generalidade e o polo sul como o nivel de maior concretude e especificidade. A
longitude do conceito indica seu grau de abrangéncia em meio a outros conceitos de mesma
latitude (BELLAS; GONZALEZ; SILVA, 2015). Esta metafora pode ser representada por um
diagrama de termos conceituais dispostos em niveis (latitudes).

Antecedentes do principio da incerteza

A teoria quantica nasceu do trabalho de Max Planck sobre a radiacdo do corpo negro
(PESSOA JR, 2006; STUDART, 2000), no qual propds sistemas cujos valores de energia
eram discretos. Tal proposi¢do veio de encontro a mecénica classica, que considerava que
todos os sistemas apresentavam valores continuos de energia.

Em 1905 a constante de Planck foi novamente mencionada no meio cientifico no artigo de
Albert Einstein (2005), no qual foi apresentado um modelo quéntico para a luz: os raios de luz
seriam compostos por quanta de energia. Tal ideia possibilitou a analise dos resultados das
experiéncias acerca do efeito fotoelétrico e sua explicacao.

Em 1913, a quantizacdo de energia foi utilizada por Neils Bohr para explicar os espectros
atdbmicos de emissdo e absorcdo para 0 atomo de hidrogénio. Bohr desenvolveu um modelo
que buscou aprimorar o modelo atdomico de Rutherford em relagdo a estabilidade,
incorporando o conceito de quantizagcdo da energia. Para tanto, postulou que os elétrons
descrevessem movimentos em Orbitas estacionarias afastadas a distancias definidas do nucleo
atdmico, sem irradiagéo de energia durante o0 movimento (PESSOA JR., 2006).

Os trabalhos de Rutherford, Bohr e outros, baseados num modelo planetario do atomo,
produziram resultados importantes, tanto do ponto de vista quimico quanto espectroscépico.
Porém, nestes trabalhos trajetorias dos elétrons ao redor do ndcleo atbmico sdo claramente
definidas pelas leis da fisica cl&ssica acrescidas do postulado da quantizacdo do momento
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angular.

Heisenberg e o principio da incerteza

Werner Heisenberg, um dos fundadores da mecanica quantica, considerava que ‘“‘a
dissimilaridade fundamental entre o espectro atbmico e o espectro classico de um sistema de
elétrons impde a necessidade de abandonar o conceito de um caminho eletrénico e renunciar a
uma descri¢do visual do atomo” (HEISENBERG, 1933, p. 291).

Tal entendimento tornou-se um problema para Heisenberg, que para fundamentar seus
questionamentos passou a avaliar o experimento de deteccdo de particulas na camara de
nuvens criada por Charles Wilson em 1911. A camara continha gés supersaturado com vapor
d’4gua. Quando ions ou particulas carregadas atravessavam a cdmara, o vapor se condensava
em goticulas de dgua que descreviam suas trajetorias. A Figura 1 ilustra o percurso de um
elétron numa camara de nuvem.

Figura 1 - Fotografia de trajetdria (trilha) de elétron em uma cdmara de nuvem (Wilson, 1927,
p. 201).

Ao observar o experimento da caAmara de nuvem, Heisenberg se questionava: 0 que estava
observando era verdadeiramente a trajetdria do elétron e outras particulas ou muito menos do
que se pensava? O resultado do experimento se caracterizava apenas por uma serie de pontos
distintos, pelos quais o elétron haveria passado. Logo, o que realmente se observava na
camara de nuvem eram goticulas de agua isoladas que, por sua vez, sdo muito maiores que 0s
elétrons. A partir desta constatacdo, reformulou suas questbes de pesquisa: em lugar de
perguntar como calcular a trajetoria do elétron por meio da mecénica quantica, questionou-se:

Pode a mecénica quéntica representar o fato de que um elétron se encontra
aproximadamente (ou seja, com uma certa imprecisdo) num determinado
lugar e se move aproximadamente (de novo, com uma certa imprecisdo) com
determinada velocidade? Podemos tornar essas aproximacOes tdo estreitas
que elas ndo provoquem dificuldades experimentais? (HEISENBERG 1996,
p. 95-96).

Heisenberg desenvolveu formalmente tais ideias na formulacdo que ficou conhecida como
principio da incerteza da mecéanica quantica, segundo o qual “o produto das incertezas dos
valores medidos do momento e da posicdo (isto é, o produto de massa pela velocidade) nao
pode ser inferior a constante de Planck, ou um quantum de a¢ao” (HEISENBERG, 1996, p.
96). De modo mais rigoroso, a expressao matematica do principio da incerteza é dada pela
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inequacéo [1]:
APAX =12 1)

naqual z2=h/2x, sendo h a constante de Planck.

O principio da incerteza expressa a indeterminacédo de valores simultaneos de momento numa
direcdo e a correspondente posicdo. N&o existe uma restricdo na determinacdo desses valores
com extrema exatiddo, quando feitos de forma individual. Contudo, ao determinarmos a
velocidade para um corpusculo com exatiddo (Avx —0), teremos que sua posicdo Serd
completamente desconhecida (Ax — «) e vice-versa.

A relagcdo matematica da incerteza de momento e posi¢do indica a impossibilidade de se obter
a trajetoria de entes quanticos. Tal impossibilidade pode ser entendida considerando-se o
processo de medida da posicdo e do momento. Para determinar a posicao de um ente quantico
lancamos fotons sobre o mesmo, os quais refletirdo e serdo detectados, possibilitando inferir a
posicdo do ente durante a reflexdo. Como os fotons possuem energia similar a do ente sob
medida, o processo de reflexdo produzird uma interferéncia na velocidade (e no momento) do
ente. Na determinacdo do momento, precisamos fazer medidas em dois momentos distintos,
provocando dupla interferéncia na posicao do ente. Por isso ndo é possivel obter as medidas
simultaneas de posicdo e momento com preciséo.

O desconhecimento de um par de valores de posi¢cdo e momento (ou posicdo e velocidade)
para um corpusculo impede que se possa desenvolver uma equacdo para o calculo de sua
trajetdria. Portanto, uma consequéncia imediata do principio da incerteza é a indeterminacéo
das trajetérias dos entes quanticos.

De acordo com Heisenberg (1983, p. 65) “o termo ‘trajetoria’ ndo possui um significado
definivel” na mecénica quantica. Divergimos de tal posi¢do. Entendemos que 0s entes
guanticos, tais como, os elétrons, ndcleos, &tomos, moléculas, entre outros, possuem posicéo e
momento (e velocidade) definidos a cada instante, embora n&o sejam conhecidos
simultaneamente, pois 0s métodos que se pode empregar nas medidas provocam disturbios
nos seus valores, conforme dado pelo principio da incerteza (PESSOA Jr., 2003).

Admitindo-se que 0s entes quanticos se encontram em permanente movimento, como no caso
de elétrons em um atomo, pode-se apenas afirmar que estes se encontram em uma regido em
volta do nucleo, por forca do campo elétrico, porém, com trajetdrias incertas. Desse modo,
estabelece-se uma nova imagem do atomo, na qual existe uma regido do espago em volta do
nucleo onde se podem encontrar os elétrons.

Mapa conceitual para o principio da incerteza

O texto da secdo anterior apresenta o principio da incerteza e o conjunto de conceitos mais
préximos que fazem parte do seu sistema. A Figura 2, abaixo, apresenta tais conceitos na
forma de um mapa conceitual.

Embora todos os conceitos apresentem alta abstragdo e, por isso, tenham posi¢des proximas

[1] Esta inequacdo deve ser considerada como uma relacdo de incerteza, pois € uma expressdo
particular do principio da incerteza para o caso das grandezas posi¢do e momento de um ente quéantico.
O principio da incerteza, segundo Pessoa Jr. (2003, p. 77), “exprime o fato de que uma maior
previsibilidade nos resultados da medi¢do de um dos observaveis [grandeza ndo compativeis, cujos
operadores ndo comutam] implica uma diminui¢do na previsibilidade do outro”. Empregaremos o
termo principio da incerteza por ser mais comum no ensino de Quimica que relagdo de incerteza.
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no mapa, posicdo e momento, situam-se no nivel mais baixo porque sdo mais proximos da
experiéncia dos estudantes, o que lhes confere maior familiaridade e, por isso, maior
concretude. A nocao de concreto ndo se limita ao que € manuseavel, visivel, enfim: sensivel,
embora também o inclua; concreto também pode ser “o abstrato que se tornou familiar pelo
uso” (Lengevin apud Paty, 1995, p. 29). Em outros termos, percebemos como concretos todos
0S casos que se tornaram familiares e com os quais estamos acostumados a lidar. De modo
similar, incerteza € um conceito familiar e entes quanticos — elétrons, atomos, moléculas —
s&0 0s objetos de estudo da Quimica, também familiares aos estudantes.

Ressalte-se que este ndo é o Unico modo possivel de organizar os conceitos do sistema
conceitual do principio da incerteza, mas uma escolha realizada pelos autores deste trabalho.
Entretanto, consideramos que os elementos do sistema apresentado sdo imprescindiveis e que
qualquer que seja a forma do mapa, devem fazer parte do mesmo. N&o localizamos outros
mapas conceituais acerca do principio da incerteza na literatura de ensino de ciéncias (bases
ERIC e Scielo) com os quais pudéssemos fazer comparacéo.

; é conceito 1
[PRINCIPIO DA INCERTEZA)_fundamental daﬂ TEORIA QUANTICA

implica na exprime a

INDETERMINACAQ

IMPOSSIBILIDADE

das de

: . MEDICAO
TRAJETORIA nas ca sa—' A
INTERFERENCIA . SIMULTANEA

dos sem

ENTES
QUANTICOS

INCERTEZA expressa

pela relagdo

de

MOMENTO

POSICAO

Figura 2: Mapa conceitual do Principio da incerteza

Consideracg0des Finais

Os mapas conceituais sdo ferramentas tedricas que podem facilitar o planejamento do
processo de ensino, orientar o estudo do conceito focado e realizar a avaliacdo da sua
aprendizagem.
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A partir do mapa, o professor pode escolher como introduzir os conceitos, de acordo com 0s
principios didaticos que adota: se a partir dos mais concretos ou dos mais abstratos. Feito isso,
h& uma variedade de possibilidades de trilhas por meio das quais pode conduzir o ensino ao
tempo que percorre 0 mapa.

Os estudantes também podem se beneficiar do mapa conceitual apresentado para escolher por
onde caminhar e ir percebendo as relagdes entre os elementos do conceito de principio da
incerteza. Partindo de um conceito mais conhecido e, por isso, mais familiar, vai estudando
sua relagcdo com outros conceitos proximos e construindo seu percurso de aprendizagem.

Ap0s as aulas sobre o conceito, pode ser solicitado aos estudantes mapas que representem os
contetidos ensinados e o material produzido, ao ser comparado com o mapa confeccionado
pelo professor possibilitara avaliar o quanto se desenvolveu cada estudante.

O ensino dos conceitos oriundos da Fisica Quéntica, como o principio da incerteza, pode ser
desenvolvido com maior facilidade pelo professor com a introdu¢do dos mapas conceituais
que podem proporcionar aulas mais dindmicas, nas quais, tanto os estudantes quanto o
professor estruturam o sistema conceitual estudado.

Por fim, mas ndo menos importante, o sistema/mapa conceitual do principio da incerteza pode
ser utilizado na pesquisa do ensino, conforme estamos realizando na nossa dissertacdo de
mestrado.

Entendemos que, desse modo, nosso trabalho traz uma contribuicdo para a area de Educacéo
em Ciéncias.
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