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Este artigo tem por objetivo descrever e analisar estudos empiricos realizados na drea
de concentra¢do no que tange ao ensino de Mecanica Quéantica (MQ) nos cursos de
graduagdo em Fisica. Foram localizados 9 estudos indexados nas bases de dados
Education Resources Information Center, Web of Science, Scopus e Springer, referentes
ao periodo de 2001 a 2018. Para cada estudo foram consideradas suas caracteristicas
gerais, o contetido ministrado, as bases tedrico-metodologicas e a sintese dos resultados.
Sdo poucos os estudos sobre o ensino de MQ em contexto de componente curricular,
sobretudo no Brasil. Além da escassez, ndo ha rigor na padronizagdo metodoldgica em
relagdo a estrutura do processo de ensino-aprendizagem investigado, o que torna dificil
a comparagdo entre os estudos encontrados. As diferengas metodoldgicas contribuem
para a grande diversidade de possibilidades para o ensino de MQ. Entretanto, apesar de
todos os problemas, verifica-se a necessidade de investir na compreensdo conceitual com
atencdo aos impactos gerados ao processo de formacgao dos estudantes. Considerando
as analises realizadas, recomendam-se estudos cuidadosamente desenhados para
esclarecer a relagdo entre a implementagdo de inovagdes didaticas condizentes com as
necessidades e o interesse dos estudantes. Embora exista algumas revisdes nessa area
de pesquisa, ainda sdo insipientes o fomento de subsidios para orientar a tomada de
decisdo no tocante a formulagdo de cursos de MQ adequados a realidade de sala de aula.

Palavras-Chave: Mecanica Quantica; Componente Curricular; Gradua¢ao em Fisica.

This paper analyzes previous empirical studies on the teaching of Quantum Mechanics
(QM) to describe its context in the curriculum of undergraduate courses in Physics. Nine
studies from 2001 to 2018 were found indexed on the databases of Education Resources
Information Center, Web of Science, Scopus, and Springer. For each study, we considered
general characteristics, the content taught, and the theoretical-methodological bases.
There are few studies on the teaching of QM in the curriculum, especially in Brazil.
In addition to this scarcity, the lack of methodological standardization concerning the
structure of the investigated teaching-learning process makes a comparison with these
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studies difficult. The methodological differences contribute to the great diversity of
possibilities for teaching QM. However, despite the problems, there is a need to invest
in conceptual understanding with attention to the impacts generated along the students'
training process. In conclusion, we recommend studies on the relationship between the
implementation of educational innovations and the needs and interests of students. Thus,
our study is designed as an aid to guide decision-making regarding the formulation of
more appropriate QM courses for classroom reality.

Keywords: Quantum Mechanics; Curricular Subject; Undergraduate Physics Courses.

Introducao

Estudos, praticas e investigacdes voltadas para o processo de ensino-aprendizagem
da Mecanica Quéantica (MQ) ganharam notoriedade nas tltimas décadas, principalmente
por se tratar de um dos ramos mais importantes da Fisica no século XX (Akarsu,
2010). As produgdes sobre o ensino de MQ suscitam questdes ndo somente didaticas
e pedagdgicas, mas também se hibridizam com questdes ontologicas, epistemologicas,
historiograficas, experimentais entre tantas outras. Como indicativo da crescente
importancia do tema, vale o destaque ao livro “Teoria quantica: estudos historicos e
implicagdes culturais’, vencedor da categoria Ciéncias Exatas do Prémio Jabuti 2011
(Freire Jr., Pessoa Jr., & Bromberg, 2010).

Em trabalho de revisdo de literatura, Greca e Moreira (2001) ja apresentavam
justificativas para a inser¢ao da MQ nos curriculos de Fisica e apontava para um
quase consenso entre professores e pesquisadores acerca da necessidade de introduzir
a teoria quantica nos cursos tanto de ensino médio como de graduagdo. Nessa
investigacdo, contudo, os autores constatam um numero escasso de pesquisas, tanto das
concepgoes prévias dos estudantes sobre conceitos quanticos, quanto dos resultados de
implementagdes didaticas testadas em sala.

Pereirae Ostermann (2009), quelevaram em conta trabalhos publicados entre 2001
e 2006, referentes ao ensino médio e ensino superior, constataram que, apesar do notavel
aumento relativo de publicagdes de fisica moderna e contemporanea que apresentam
resultados de pesquisa, a maioria referia-se a bibliografia de consulta para professores,
e que, apesar de haver um numero razoavel de estudos envolvendo propostas didaticas
inovadoras, poucos trabalhos investigavam os mecanismos envolvidos no processo de
constru¢do de conhecimento relativos a temas de fisica moderna. Até 2009, segundo
Pantoja et al. (2011), observa-se um aumento progressivo no nimero de publicagdes de
trabalhos na area, no entanto, faltam aqueles que analisem as concep¢des dos estudantes
e ndo se centrem apenas em construcao de instrumentos.

Ao revisar trabalhos publicados entre 2010 e 2016, Rocha et al. (2018) afirmam
que ha uma preocupagao dos pesquisadores com a implementagdo das propostas
didaticas e o estudo da compreensao e concepc¢ao dos estudantes acerca dos conceitos
quanticos abordados. Logo, observam-se avangos nesse sentido. Os autores destacam
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que ha expressivo interesse, quase metade dos trabalhos analisados tem relagao direta
ou indireta com o ensino de fisica moderna e contemporinea no nivel secundario.

Ao apresentar um estado da arte desse campo de conhecimento cientifico, com
trabalhos entre 1986 a 2016, Cuesta (2018) afirma que a auséncia de reflexdo conceitual
sobre a fisica quantica gera dificuldades no processo de formagdo dos estudantes, e
uma alternativa na busca por melhorias seria repensar seu ensino e a formagao inicial e
continuada dos professores de ciéncias. Em consequéncia, sdo sinalizados alguns esfor¢os
para ensinar a MQ de uma maneira mais conceitual aos estudantes de graduagdo e ensino
médio (Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017). Essas revisoes evidenciam complexidade,
atualidade e a busca por diferentes formas de apresentagcdo da MQ visando a atualizacdo
curricular.

No presente artigo uma nova revisao ¢é realizada cujo objetivo foi descrever e
analisar estudos empiricos realizados pela drea no que tange ao ensino de MQ nos cursos
de graduagdo em Fisica. Trata-se de uma investigacao que visa sintetizar as evidéncias
relevantes disponiveis sobre as pesquisas em ensino de MQ analisando os resultados
empiricos obtidos em sala de aula. Essa questao ¢ importante por fornecer indicios
particularmente tteis a professores e pesquisadores da area, uma vez que se observa
resultados conflitantes e/ou coincidentes que motivam temas de investigag¢des futuras.

No cenario contemporaneo tem-se proposto metodologias e estratégias para o
ensino da MQ), mas sdo escassas as investiga¢des sobre o ensino de MQ em contexto de
componente curricular, sobretudo no Brasil. Além da escassez, existe pouca padroniza¢do
metodologica em relagdo a estrutura do processo de ensino-aprendizagem investigado,
o que torna dificil a comparagao entre si. As diferencas metodologicas contribuem para
a grande diversidade de possibilidades para o ensino de MQ. Entretanto, apesar de todos
os problemas, verifica-se a necessidade de investir na compreensao conceitual com
atencdo aos impactos gerados ao processo de formagdo dos estudantes.

Estas sao algumas das razdes pelas quais é importante analisar estudos
empiricos no referido contexto e por sua vez aprofundar nas discussdes que apresentam
possibilidades de avanco, visando assim ao fomento de subsidios para orientar a tomada
de decisao no tocante a formulagdo de cursos de MQ adequados a realidade de sala de
aula. A compreensao das abordagens para ensinar MQ em nivel de graduagdo pode ser
util no desenvolvimento de ferramentas instrucionais eficazes para ajudar os estudantes
a aprender a MQ.

Percurso metodologico de revisao sistematica

O método da revisdo sistematica da literatura foi utilizado. Esse método consiste
na revisao retrospectiva de artigos cientificos cujo critério para sua delimita¢ao foi serem
estudos voltados para cursos de graduagao em Fisica e realizados no contexto de um
componente curricular de MQ. Convém registrar que a presente revisdo de literatura
ndo tem a pretensao de esgotar a extensa bibliografia relacionada ao ensino de MQ, mas
analisar esse contexto especifico.
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O levantamento bibliografico foi operacionalizado mediante busca eletronica de
artigos indexados nas bases de dados Education Resources Information Center, Web of
Science, Scopus e Springer — estas estao entre as principais bases de dados na area de
Educagdao — que incluem revistas como: American Physical Society (APS), International
Journal of Science Education (IJSE), Science Education (SE), American Journal of Physics
(AJP), Foundations of Physics (FP), Physics Teacher (PT), Physics Education (PE),
European Journal of Physics (EJP), Journal of Physics (J Phys), Investiga¢ées em Ensino
de Ciéncias (IENCI), Ensefianza de las Ciencias (Enz), Revista Brasileira de Ensino
de Fisica (RBEF), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), entre outras. Para
a combinacgdo de descritores (palavras-chave), de modo que obtivéssemos apenas os
artigos com similaridade ao conteudo pretendido, foram consideradas: Modern Physics;
Quantum Mechanics; Physics Teaching; Teaching Learning.

Esse processo permite a coleta de informacoes a partir da consulta de literatura
especializada em uma area especifica de investigacao; e de forma sistematica e critica,
elencam-se os principais resultados da area em foco, todos os quais podem ser
extremamente pertinentes para os investigadores (Bennett et al., 2005). A estratégia
metodoldgica usada nesta revisdo foi baseada fortemente nos artigos Teixeira et al.
(2012a) e Teixeira et al. (2012b). A selecao de estudos seguiu-se a defini¢ao de critérios
de inclusdo/exclusdo (Figura 1).

Critérios de selecao Critérios de inclusdo

Data da publica¢do | A partir dos anos 2000*

1 | Formato Artigos completos
Idioma Portugués, Inglés e Espanhol
2 Estudos que avaliem caracteristicas do processo ensino-aprendizagem

Cursos de graduagao em Fisica

Desenho do estudo ) )
3 Estudos realizados no contexto de um componente curricular

Discussao de perspectivas curriculares em contexto de sala de aula

Critérios de exclusio

Estudos sob a forma de dissertagdes, capitulos de livro, trabalhos
apresentados em conferéncias ou relatérios de avaliacao

Resultados de pesquisa sobre fundamentos da Mecénica Quantica

2 ao f
Nao fazem parte Artigos voltados para o Ensino Médio

—— dessa revisao

Propostas didaticas e/ou relatos de experiéncias didaticas centrados em
3 um ou mais conteddo que ndo estejam em contexto de componente
curricular

Figura 1. Critérios de inclusdo/exclusdo

Na sequéncia, foram selecionados os artigos alinhados aos critérios de selecao

e o refinamento ocorreu ao longo do processo até se chegar ao nimero final de artigos

1 O recorte temporal se justifica por desejarmos observar os resultados de pesquisas das duas tltimas décadas com
garantias de atualidade para o campo de pesquisa em questéo.
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incluidos nesta revisdo. O processo de inclusdo/exclusao estd demonstrado na Figura 2.

393 artigos

[ 9 artigos
L

A

Estudos Processo de exclusio

Processo de exclusio Processo de exclusido

potenciais lecio d por leitura ise do text
identificados via ?;i:;ifﬁ:s € de titulos e abstracts Eg;;?:t:)se 0 texto
- Critérios 2
palavras-chave oferecidas nas bases ( ) (Critérios 3)
. de dados (Critérios 1) .
5535 artigos 95 artigos J

N—"

A consulta as bases de dados gerou, inicialmente, um total de 5535 resultados
de estudos indexados em periddicos. Depois, usando ferramentas prdprias destas bases
(somente artigos completos, publicados em portugués, inglés ou espanhol) restaram 393
artigos, dos quais foram excluidos 298 pela leitura do titulo e abstract. Com o quantitativo
de 95 artigos aplicamos o critério de selegao 3 (Figura 1). Nesse momento, foi iniciado o
processo de caracterizagdo geral dos estudos.

No processo de leitura dos artigos (n=95), foi contabilizado apenas 9 estudos
voltados para cursos de graduagao em Fisica e realizados no contexto de um componente
curricular de MQ. Sendo que 85 artigos discorriam sobre propostas didaticas e/ou
relatos de experiéncias didaticas e 1 artigo nao apresentava intervengao em contexto de
sala de aula, ou seja, apresentava somente a parte de preparacao de material didatico.
Reconhecemos que, apesar de 86 artigos ndo configurarem proposta de componente
curricular, muitos indicios substanciais podem contribuir para discutir as dificuldades de
compreensdo dos estudantes e, consequentemente, o processo de ensino-aprendizagem
da MQ. E, sobre isso, recomendamos fortemente a leitura das revisdes da literatura
mencionadas, as quais incluem varios desses artigos contabilizados.

Desse modo, foram adquiridos 9 estudos através da selecdo de artigos indexados
em periddicos publicados no periodo de 2001 a 2018. Selecionados os estudos que
compdem o corpus que delimitou o material de analise da revisdo, procedeu-se a
descrigdo geral dos artigos e o tratamento dos dados: caracteristicas gerais dos estudos,
conteudo ministrado, bases tedrico-metodolédgicas e sintese dos resultados. As etapas
seguidas para o procedimento de analise tematica envolveram: explora¢ao do material
(organizacao dos dados através daleitura de cada artigo com sistematiza¢do das principais
ideias sob a forma de tabelas/quadros); caracterizagao das bases tedrico-metodolédgicas
presentes nas investigacoes, instrumentos didaticos, as dificuldades predominantes e as
propostas para superagao.

Figura 2. Processo de sele¢ao dos estudos
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Resultados

Visao geral dos estudos consultados

Inicialmente, chamamos aten¢ao para os resultados gerais encontrados na busca
realizada, com os descritores supracitados, acerca de estudos sobre o ensino da MQ
nos cursos de graduagdo em Fisica — 95 artigos foram previamente selecionados. Na
Tabela 1, é apresentada uma sintese dos resultados quantitativos dessa sele¢ao, contendo
o numero de artigos encontrados por década e por ano, bem como o nimero de artigos
por revista, em cada ano e no total.

Tabela 1. Quantifica¢do de trabalhos incluidos na sele¢ao, por década, por ano e por revista

Numero de artigos por revista
N° de gos p

artigos
por
ano

N°de
Ano  artigos por
década

APS
EST&P
PE
EJP
AJP
RBEF
IENCI
CERP
S&TE
PT

SE

FP
CBEF
J Phys
Enz
IJSE

2000

2001

2002

2003

2004

2005 35
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
Total 95 95
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De acordo com os dados contidos na Tabela 1, percebe-se a diversidade de
revistas que abrem espago para publicar artigos sobre a tematica do ensino de MQ, o
que significa um importante apoio a area. Destaca-se a Physical Review Special Topics,
que apresenta um grande numero de artigos. Deve-se levar em consideragcdo que o
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tema Fisica Quantica, em esséncia, ¢ complexo. Muitos artigos destinam-se somente a
discutir questdes conceituais e tedricas sem efetuar propostas didaticas; outros analisam
respostas dos estudantes; outros relatam implementacoes didaticas, etc.

Nesses moldes, apenas 9 estudos realizados no contexto de um componente
curricular foram identificados. O fato de ndao haver muitos artigos que fazem uma
proposta “completa” traduz, na verdade, uma questdo editorial — diferentes revistas
tradicionalmente sdo mais comprometidas com diferentes partes do processo
educacional. Estes estudos (n=86) sinalizam a ascensdo desta area, ensino de MQ,
vislumbrando sua melhoria e aperfeicoamento nos processos de ensino-aprendizagem.

As informagdes contidas na Tabela 1 permitem tragar um perfil quantitativo das
publicagdes em revistas, no que se refere a tematica de pesquisa em Ensino de Fisica
sobre topicos da MQ. Tais informag¢des podem ser uteis, sobretudo, para pesquisadores
iniciantes, quando se busca por trabalhos de referéncia focados nessa area. Ao avaliar
o panorama geral, pode-se observar de imediato, conforme mostrado no Figura 3, o
aumento substancial do nimero de pesquisas referentes a investiga¢des sobre o ensino
de MQ ao longo dos anos.
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Figura 3. Distribui¢do, por ano, do nimero de publicagoes selecionadas (n= 95 artigos)

Esse aumento pode ser justificado pela crescente preocupagdo dos pesquisadores
sobre o tema, conforme tem sido documentado em vasta literatura (Didis et al., 2010;
Greca & Freire Jr, 2014; Johnston et al., 1998; Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017; Pospiech
& Schone, 2014; Rocha et al., 2010; Styer, 1996; Zollman et al., 2002).

Por outra parte, argumentos sdo apresentados para explicar por que a abordagem
usual para o ensino da MQ introdutdria parece ndo conseguir uma compreensao
conceitual. Sabe-se quealgumas das dificuldades sdo de origem dos préprios fundamentos
quanticos, como a nogao de probabilidade, incerteza e superposi¢do. Esses conceitos
sao essenciais para a compreensdo da MQ, porém nao triviais. Sao contra intuitivos e
geram conflitos com a visdo determinista da Fisica Classica que é familiar para a maioria
dos estudantes (Miiller & Wiesner, 2002; Santos, 2012). Essa questao é apenas uma entre
as varias que constituem desafios enfrentados no ensino da MQ.

Outras dificuldades no processo de ensino-aprendizagem a respeito de contetudos
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de MQ podem ser listadas a partir das revisdes de literatura mencionadas (Cuesta, 2018;
Greca & Moreira, 2001; Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017; Pantoja et al., 2011; Pereira &
Ostermann, 2009; Rocha et al., 2018): 1) associar os novos conceitos com experiéncias
cotidianas, parecendo que esses conceitos sdo aprendidos fora de contexto e uma série de
concepgoes erradas é propagada por estudantes, professores e textos; 2) o conhecimento
dos estudantes sobre MQ ser muito superficial, nao passando de uma colecao de
fatos isolados, tteis para a aprovacao nos cursos; 3) pouca clareza sobre os limites de
validade da MQ e da Fisica Classica; 5) os livros didaticos introdutdrios contribuem
para a formac¢ao de uma visao equivocada dos fendmenos; 6) restricao do ensino de
MQ apenas aos periodos finais dos cursos de fisica; 7) aulas tradicionais nas quais os
conteudos de MQ sdo apresentados as vezes em forma axiomatica, as vezes em forma
“quase-histdrica” que gera uma espécie de barreira para a compreensao; 8) os tdpicos
tratados ainda sdo poucos (estabilidade do atomo, dualidade onda-particula, principio
de incerteza, quantizagao, fotons e elétrons) deixando de lado questdes importantes
como superposi¢io de estados ou o problema da medida. Essas dificuldades sdo apenas
algumas entre as varias que constituem os desafios enfrentados.

Dos principais obstaculos observados na literatura ao ensino de MQ, destacam-
se: 1) alinguagem utilizada nos materiais disponiveis, a qual nem sempre contribui para
facilitar o entendimento dos conceitos; 2) a falta de tempo e de condigdes para que os
professores realizem a selecdo dos assuntos a serem abordados; 3) a falta de capacita¢ao;
4) a necessidade de novas metodologias que facilitem a transicdo do pensamento de
uma fisica intuitiva e quantificavel para uma abstrata e probabilistica; 5) a dificuldade
de contemplar outros conteudos em um curriculo ja tao extenso — somente para citar
alguns fatores (Carvalho Neto et al., 2009; Chaves, 2010; Fanaro et al., 2007; Ferreira,
2013; Greca & Moreira, 2001; Machado & Nardi, 2006; Oliveira et al., 2007; Paulo &
Moreira, 2011; Silva & Almeida, 2011). Dos obstaculos, resulta-se uma obstru¢ao ao
processo de ensino-aprendizagem de Fisica (Dominguini, 2012; Pereira & Aguiar, 2006;
Pereira & Schumacher, 2013).

Todas essas questdes fomenta o aumento do quantitativo de pesquisas na area. O
ponto principal é a perspectiva de como melhorar o ensino da MQ, pois as dificuldades
sdo comuns e aceitaveis, mas precisam ser sanadas. Nesse sentido, ha propostas de
inclusdo de topicos especificos, mudanga de enfoque didatico, alteragdes curriculares,
inclusdo de recursos computacionais, elaboracdo de unidades didaticas e divulgacao
de materiais desenvolvidos para o ensino objetivando criar condi¢cdes para que os
estudantes compreendam os fendmenos e conceitos fundamentais da teoria (Bao et al.,
1996; Cuesta, 2018; Greca & Moreira, 2001; Meltzer & Thornton, 2012; Pantoja et al.,
2011; Pereira & Ostermann, 2009; Rocha, et al., 2018).

Essa visdo de aspectos em geral, a priori, permite-nos afirmar a existéncia da
necessidade de aproximagdo dos resultados de pesquisas aos processos pedagogicos e
de ensino-aprendizagem da MQ nos cursos de graduagdo em Fisica. Podemos inferir
que ndo ¢ suficiente agdes isoladas, pois, a longo prazo, pode-se prevalecer os métodos
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tradicionais de ensino, seja por motivos politicos e economicos da propria educagio,
seja por problemas na formacao do professor (Barros & Freire Jr., 2011; Carvalho, 2017;
Marandino, 2003). Outra razdo para nao se efetivar essas mudangas curriculares pode
ser atribuida ao fato que o curriculo nao é, simplesmente, um projeto que diz respeito
somente a professores e a estudantes, mas que abrange varios intervenientes que, direta
ou indiretamente, participam na sociedade do conhecimento ou na sociedade de
aprendizagem (Pacheco, 2001). Essas questdes sdo pertinentes, mas nao serdo discutidas
neste artigo por nio ser o foco do mesmo.

Componente curricular de MQ na graduacao em Fisica

Da avaliagdo critica dos estudos que compde o objetivo desta revisio (n=9),
apresenta-se a caracteriza¢do do perfil dos cursos de MQ na graduagdo em Fisica
com observancia nas atuais tendéncias curriculares, segundo a identificacdo de 10
dimensdes, a saber: titulo do estudo, pais de origem, autor, ano de desenvolvimento,
objetivos, instrumentos, participantes (Figura 4); conteddo ministrado, bases tedrico-
metodoldgicas e principais resultados (Figura 5). Admitindo essas categorias, analisam-
se os estudos selecionados identificando os respectivos impactos sobre o processo de
ensino e aprendizagem dos fendmenos quénticos. Inferimos que conhecer a forma que
a MQ tem sido ministrada nos componentes curriculares pode apresentar indicios de
como avangar na busca por melhorias nos processos formativos.

Pais I
nstrumento
Art | Titulo Autor(es) Objetivo de Estudo
A Participantes
no
Student USA Identificar as dificuldades | Teste escrito
. dos estudantes no estudo .
understanding . . . | Entrevista
Al of quantum Singh da MQ e analisar se estdo
me(ihanics 2001 correlacionadas com o 89 estudantes de 6
método de ensino universidades
Ensinar conceitos
BR quanticos de Pré e pos-teste
Uma Proposta Greca, forma conceitual- 55 estudantes
A2 | paraoensino de Moreira e fenomenoldgica para
Mecénica Quantica | Herscovitz familiarizar o estudante Carga horaria de 24 h/
2001 com a “percepgio” aula
quantica
uestionario
Teaching quantum DE Apresentar um curso Q ‘
A3 | mechanics on an Miiller e introdutoério de MQ Entrevistas
introductory level Wiesner centrado nas diferencas 60 estudantes
com a mecanica cldssica
2002 Carga horaria de 30h/aula

Figura 4. Sinopse de estudos relativos aos cursos de Mecanica Quantica (MQ) (Parte I)
(continua)
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Pais I
nstrumento
Art | Titulo Autor(es) Objetivo de Estudo
A Participantes
no
Interpretagdes da : iondri
Teorilzt Qufintica e oK Verificar as Questionario
A4 | as concepcies dos Montenegro | “interpretagdes” que Entrevistas
ps e Pessoa Jr. | os estudantes adotam 1d
estudantes do curso do estudam M 8 turmas, total de 131
de Fisica 2002 quando estudam MQ estudantes
Refletir sobre as técnicas o
USA usualmente adotadas Questionario
A5 Graduate quantum Carre nos cursos de MQ e Avaliagoes obrigatdrias
mechanics reform McKagan o0 progresso obtido a discente-docente
2009 partir de uma nova Curso realizado 3 vezes
proposta
Documentar Pré e pds-teste
Teaching and USA as variagoes E .
understanding nas abordagens ntrevistas
A6 of quantum Baily e instrucionais e examinar | 75 estudantes
1nterpretat1or%s in Finkelstein | os 1mpact0§ sobre Carga horaria de 28 b/
modern physics 2010 as perspectivas dos aula
courses estudantes em relacéo a o
fisica quantica Duas aplicacoes
Questionario
Learning and . .
g CAN Verificar o dominio 60 estudant.
retention of quantum . < estudantes
A7 | concepts with Deslauriers e | e a retencio da hordria de 40 b
different teachin Wieman compreensao da MQ Carga hordria de 40 h/
methods & 2011 pelos estudantes aula
Duas aplicagoes
Improving students’ A Questionario
understanding us Descrever as Entrevistas
AS of quantum Zhu e dificuldades de .
measurement. I. Singh compreensao das Testes abertos/mdltipla
Investigation of 2012 medigdes quanticas escolha
difficulties Seis instituicoes
The analysis of Questiondrio
analogy use in TR Ar.113.1hs§r analogle.ls d Entrevistas
. . 1 utilizadas no ensino de
A9 the teachlng Of DldlS . . ;. 20 estudantes
introductory quantum conceitos introdutorios
theory 2015 da teoria quantica Carga horéria de 60 h/
aula

Figura 4. Sinopse de estudos relativos aos cursos de Mecanica Quantica (MQ) (Parte I)

(continuagao)
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Dos 9 estudos selecionados, segundo a estratégia estabelecida apos a
implementacdo dos critérios de exclusao, 4 foram realizados nos Estados Unidos, 2
no Brasil, 1 na Alemanha, 1 no Canada, 1 na Turquia. Existem poucos estudos para
uma analise voltada para cursos de graduacdo em Fisica e realizados no contexto de
um componente curricular de MQ. Entretanto, em outros contextos esses numeros
poderiam ser diferentes. Nos trabalhos anteriores de revisdo da literatura, Ostermann
e Moreira (2000), Greca e Moreira (2001), Pereira e Ostermann (2009), Pantoja et al.,
(2011) e Rocha et al., (2018), em sua totalidade, apresentam mais de 340 artigos sobre a
introdugao de fisica moderna e contemporanea e sobre o ensino de MQ atingindo cursos
introdutdrios (em nivel médio e superior) publicados nas revistas mais importantes de
Ensino de Fisica/Ciéncias do pais e do exterior, desde 1970 até 2016, com crescimento nos
ultimos anos e expressivo interesse em pesquisas nesta area. Porém, apesar do aumento
na quantidade de publicagdes nesta area, observa-se que a maioria dos artigos ainda
se refere a bibliografias de consulta para professores. Ha escassez de estudos relativos a
formacdo inicial e continuada de professores, o que reflete no presente resultado dessa
investigacdo especifica.

Estes trabalhos (Figura 4), por simplificacdo, passam a ser nomeados com
referéncias de A1 a A9 (as referéncias completas sdo listadas ao término deste trabalho).

i .. Bases teorico- e ..
Art | Contetdo ministrado . Principais resultados
metodologicas

- A andlise dos dados revela uma série de
equivocos conceituais comuns entre os
MQ estudantes;

- Medigdes Quanticas

- Formalismo bdasico da

- E demarcado um | - As dificuldades observadas sdo sobre

- Interpretacio de modelo de ensino | 0 formalismo matematico, significancia
Copenhague tradicional dos autoestados, valores esperados e sua
Al dependéncia do tempo, processo de medida;
- Operadores - Recurso
. idatico: - As dificuldades detectadas sdo atribuidas
- Estados estacionarios didatico: . .
. 1l a: 1) falta de conhecimento conceitual; 2)
d Livro didético . . .
- Autoestados e a conceito memorizado, mas interpretado
dependéncia do tempo erroneamente; 3) conhecimento interpretado

no nivel bésico; mas nao pode ser usado para

- Valores esperados
fazer inferéncias em situacdes especificas.

Figura 5. Sinopse de estudos relativos aos cursos de Mecanica Quantica (MQ) (Parte II)
(continua)
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Bases teorico-

Parte 2 (Elétrons)

- Difracédo do elétron
(Experimento Double-
Slit)

- Problema da medida
- Gato de Schrédinger

- Relagdo de incerteza

(fundamentos quanticos
com uso de simulacoes
feitas na sala e também
em casa); 2° introduz o
formalismo da MQ.

- Recurso didatico:
Texto especifico escrito
pelos autores

Art | Contetdo ministrado metodolégicas Principais resultados
- Computagiao quantica
- Sistemas quanticos
- Superposic¢do de -F adotada a teoria dos .
estados modelos mentais de - A andlise dos dados revela que a
 Dualidade onda. Johnson-Laird abordagem desenvolvida promoveu
ul 3 ) compreensao de fendmenos
particula -E reaélzaéla microscépicos, com 84% de éxito;
- Principio de Incerteza | UMaabordagem :
- fenomenolégica- - Ab.ord'ftr o defenvolwmfen.to da .
I Probabilidade no conceitual teoria e inovagdes tecnoldgicas foi um
processo de medida Trabalh aspecto motivador para os estudantes;
) - Trabalho em pequenos o
- Problema da medida grupos com auxilio do - O estudo sugere a relevancia de
- Atomo de hidrogénio | professor ut111zar,um minimo de ff:rrafne’n‘fas
o matematicas e a dimenséo histérico-
- Tunelamento - Recurso d}datICO: ) epistemologica sem recair em
- Laser e técnicas de Tei(to esgeaﬁco escrito | simplificagdes exageradas.
resfriamento pelos autores
- Interpretagdo de Von
Neumann
Parte 1 (Fétons) - A discussao dos experimentos da
- Efeito fotoelétrico dupla fenda e do interferémetro de
- Propriedades S . ) Mach-Zehnder através de simulagoes
A - E priorizada discussao | yyyiljam na compreensao de aspectos
dinamicas conceitual enuinamente quanticos, superando
(Interferometro Mach- o 8 N quaiticos, supe
Zehnder) - O curso é dividido concepgoes alternativas proprias de
em dois momentos: 1° abordagens tradicionais;
- Interpretacdo iocini
probalzlistiga de Born explora o raclocinio - O estudo sugere o desenvolvimento
A3 argumentativo de novos recursos, como o uso de

multimidia, simulag¢des e hipertexto
que incluam resultados atuais da
pesquisa em MQ como a informagao
quéntica, discussdes sobre o paradoxo
EPR e as desigualdades de Bell;

-E apresentado um projeto em
desenvolvimento de formacao de
professores em MQ via Web, no qual
exploram tais recursos e conteudo.

Figura 5. Sinopse de estudos relativos aos cursos de Mecanica Quéntica (MQ) (Parte II)
(continua)
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Bases teorico-

elementar
- IT: Interpretacoes

- III: Teorema de Bell,
experimentos de Aspect e
as Desigualdades de Bell

- IV: Processamento de
informagdes quénticas e
entrelacamento

Diferentes livros
didaticos (Sakurai que
cobre os periodos I e
I1, Le Bellac e Gottfried
e Yan que perpassa 0s
periodosdelalV)e
notas de aula.

Art | Contetdo ministrado metodolégicas Principais resultados
i o - E constatado que os estudantes
- Interpretagdes oficiais da utilizam diferentes interpretagdes
MQ “privadas” a depender do problema
- Experimento da fenda - E demarcado um proposto para anél{ise e que o
dupla modelo de ensino ex;essivo uso delcalfculos (;om pouca
o énfase conceitual é fonte de varias
- Principio da incerteza tradicional .
Ad P o dificuldades;
- Interpretacio do estado | - Recurso didatico: .
dAntico _ o - Os autores consideram haver
1 Livro didatico uma negligéncia no estudo do
- Retrodigao processo de medida nos cursos
- Postulado da projeco de MQ (questdes conceituais e
interpretativas);
O curso é dividido em
quatro periodos:
- I: Formulagio da - Ensino tradicional
equagdo de Schrédinger, ng:eiti(l)rfjff:;tual - O ensino interativo e o trabalho
contribui¢des de _ em grupo aumentam gradualmente
SChrOdlngeI‘, Born, Dirac, - Trabalho em grupO € oS rendimentos dos estudantes
von Neumann e outros discussoes abertas em comparagio com o ensino
incluindo mecanica tradicional e auxilia na compreensao
das ondas, formulagéo conceitual e na resolugédo de
A5 | matricial e dindmica Recurso didatico: ;

problemas;

- E sugerido (re)construgio dos
cursos com reflexdo em quatro areas
principais: selecao de conteudo,
livros didéticos, métodos de ensino
e ferramentas de avaliacéo.

Figura 5. Sinopse de estudos relativos aos cursos de Mecanica Quantica (MQ) (Parte II)
(continua)
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Bases teorico-

- Fungdes de onda de
Schrodinger

- Energia Potencial

- Tunelamento e
decaimento

- Atomo de hidrogénio

- Atomos multieletronicos,

tabela periddica, solidos

calculos
- Recurso didatico:
Curso 1 - livro didatico

Curso 2 - simulac¢des
PhET, leitura, discussio,
atividades em grupo e
notas de aula.

Art | Contetdo ministrado metodolégicas Principais resultados
- Introdugao a Fisica
Quantica )
- Efeito Fotoelétrico, ;nli)gZIr(I)l ?:ziziﬁgn ‘
Fétons Al - A andlise dos dados revela que
. tradicional estudantes sdo mais propensos a
R Espelctro Atomico, - E realizado dois preferir uma interpretacgao realista
Modelo de Bohr cursos: da MQ quando submetidos a uma
- Ondas de De Broglie lo Enfase nas abordagem na qual os instrutores
- Modelo Atdmico interpretacdes quanticas; | 30 MeNos .exph'atos na abordagem
A6 |- Ondas de matéria/ 20 Enfase nos calculos ontoldgica junto aos estudantes;
Interferéncia com abordagem - Os autores chamam a atengéo para
menos explicita e mais o fato que os estudantes sdo capazes
-F urigées de onda de agnostica as questoes de | de aplicar ferramentas matematicas
Schrodinger interpretacao sem uma correspondente
- Energia Potencial - Recurso didético: compreensao conceitual o que
- Tunelando e decaimento | Slides, livro didatico, prejl'ldlca a'aprenfhzagem. Logo,
- Atomo de hidrogénio material instrucional, precisa ser incentivada.
) atividades.
- Atomos, tabela periddica,
solidos
- Efeito fotoelétrico
- Espectro Atdmico, - Ensino tradicional
Modelo de Bohr versus abordagem
fenomenologica
- Ondas de De Broglie ) 3
- Dois cursos sdo
- Modelo Atomico aplicados. No curso 2 - Para os autores, os métodos de
- Ondas de matéria/ buscou incluir discussio | ensino tém impacto substancial
Interferéncia fenomenolégica na aprendizagem e reten¢do dos
A7 envolvendo conceitos e | conceitos, mas independente da

abordagem os estudantes estao
mais propensos a recordar de
conhecimentos factuais, os quais
serdo esquecidos rapidamente.

Figura 5. Sinopse de estudos relativos aos cursos de Mecanica Quantica (MQ) (Parte II)

(continua)
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, .. Bases teorico- e ..
Art | Contetdo ministrado metodolégicas Principais resultados
- Dentre os resultados destaca-se a
dificuldade dos estudantes em:
a)perceber a diferenca entre a
probabilidade de medir cada valor
possivel de um observavel e o valor
- Interpretacio da MQ esperado daquele observével, num
. y de Di dado estado; b)transferéncia nao
- rormalismo de Lrac - E demarcado o ensino | apropriada entre conceito classico
- Problema da medigao tradicional de probabilidade para o conceito
A8 | - Observéveis _ Recurso didético: de probabilidade quantica; c)
desconforto dos estudantes ao
- Probabilidade de Livro didatico e descreverem a evolu¢do no tempo
obter autovalores, atividades propostas. de um sistema quantico em termos
estados estaciondrios e do desenvolvimento da fungdo de
autoestados onda no tempo;
- A pesquisa mostrou que os
estudantes resistem ao significado
da medigdo, em termos do que
acontece com o estado do sistema
apos a medi¢do de um observavel.
- Radiagéo do corpo
negro
- Efeito fotoelétrico
- Dualidade onda- - Discussao conceitual )
particula baseada em Shulman - Os contextos de aprendlzagcim e
(1986) compreensao de novos conceitos
- Atomo de Hidrogénio Usod los podem ser facilitados com o uso das
_ o - Uso de analogias para | jpa]ogias;
- Oscilador harmonico esclarecimento dos
A9 |- Tunelamento conceitos via modelo - Os autores argu@entam que
Modelos atbmicos Teaching- With-Analogies embora os conceltF)S d?. MQ sejam
de Glynn (TWA) abstratos .e contra 1nt91t1vos,
- Experimento de o as analogias podem ajudar no
Rutherford :ARelcur. so didatico: desenvolvimento de concepgoes
nalogias, A -
- Quantizagio do momento | 4 g. <es. histor quénticas ou na construgao de
ramatizagoes, historia ¢ | 5yo5 desenhos instrucionais.
angular atividades em grupo.
- Efeito Zeeman
- Radioatividade e
decaimento

Figura 5. Sinopse de estudos relativos aos cursos de Mecanica Quantica (MQ) (Parte II)
(continua¢ao)
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A fim de facilitar a discussdo que se segue a respeito desses artigos, uma sintese
dos estudos — focada nos objetivos, conteido ministrado, bases tedrico-metodologica e
resultados obtidos — sera apresentada com vistas a trazer a tona as principais informagdes
que tais pesquisas tém fornecido sobre propostas curriculares para o ensino de MQ com
a inten¢ao de contribuir com os pesquisadores que atuam nessa area.

Em geral, os objetivos dos estudos estabelecidos configuram duas linhas de
pesquisa: a primeira investiga as dificuldades dos estudantes no processo de ensino e
aprendizagem; e a segunda contempla bases tedrico-metodolégicas investindo esforgos
na compreensao conceitual sobre os fendomenos quéanticos. Em consonancia, a analise
detalhada mostra que a abordagem da MQ nos cursos investigados contempla o ensino
tradicional (Al, A4, A6, A8 — primeira linha), abordagem com propostas didaticas
inovadoras (A2, A3, A9 — segunda linha) e os que buscam estabelecer comparagdes
entre o ensino tradicional e o ensino com propostas didaticas inovadoras (A5 e A7).

Salientamos que chamamos de ensino tradicional aquele em que, entre outros
aspectos, privilegia a transmissdo de conteudo, aulas expositivas, com pouca atividade/
participa¢do dos alunos e excesso do calculo matematico sem o adequado tratamento
teorico (Moreira, 2018). Enquanto, os que buscam novas propostas sdo aqueles que nao
se limitam ao ensino e apresentacao de conteido tal como postos em livros didaticos
e com aulas unicamente expositivas, mas que os pesquisadores optam por incluir
outras estratégias para tratar dos conceitos e fendmenos quanticos. A mediagdo do
professor deve ajudar a aplicar conceitos e procedimentos fisicos em situa¢des que lhes
fagam sentido, em uma perspectiva contemporanea, conceitual, epistemoldgica e de
transposi¢do didatica, o que segundo Moreira (2018) nao exclui que em determinados
momentos o professor faca breves apresentagdes e explicagdes mais expositivas.

O programa desses cursos concentra-se em conteudo da Antiga MQ — 6 estudos
(A1, A3, A4, A6, A7, A9), 2 estudos priorizam a MQ Moderna (A2 e A8) e 1 estudo
mescla os conteudos (A5). Consequentemente, as interpretacdes da MQ explicitamente
adotadas nas propostas (Al, A2, A3, A4, A5, A6, A8) concentram-se nas ditas
“interpretacoes oficiais da MQ”, tais como ondulatédria (realista), corpuscular (realista),
dualista realista, dualista positivista — que sao 4 grandes grupos das quais se derivam
varias outras interpretacdes (Pessoa Jr., 2003).

Em virtude dos objetivos definidos e do programa dos componentes curriculares,
observam-se as diferentes percepgdes dos autores sobre os aspectos metodoldgicos que
podem colaborar para o processo de ensino-aprendizagem. Esses aspectos tornam-
se determinantes para as escolhas pedagdgicas. No entanto, foi notado que a maioria
dos trabalhos ndo explicitam os referenciais pedagdgicos que embasam a investigacao
feita. Nao promove uma descri¢ao empirica do contexto educacional. Ainda que fiquem
demarcados o conteudo, os objetivos e os recursos didaticos, os estudos carecem de
informagdes quanto as bases tedrico-metodoldgicas adotadas. Por exemplo, em termos
de teorias de aprendizagem, apenas um estudo explicita em sua fundamentacio tedrica,
a saber: A2 (Teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird).
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Semelhantemente, Carvalho Neto (2016) em revisdo de literatura, tomando por
base artigos publicados em periédicos do Brasil e do exterior sobre a teoria quantica do
processo de medida (ou tépicos ligados a medi¢do quantica) categoriza: 1) propostas
didaticas e/ou relatos de experiéncias didaticas; 2) discussdes conceituais-interpretativas
da MQ; 3) abordagem experimental. O autor constata que a discussdo sobre a teoria
quantica do processo de medida ¢ ainda escassa, observando-se que tépicos especificos
(ainda que essenciais) ligados ao processo de medida apareceram em varios deles, mas
nao o suficiente para caracterizar um estudo sobre a teoria quantica do processo de
medida em sentido amplo. Assim como verificamos, Carvalho Neto relata que uma
parte razoavel dos trabalhos investigados nao explicitam os referenciais pedagogicos
que embasam a investigacao feita, do ponto de vista do ensino-aprendizagem, nem
explicitam suas escolhas epistemoldgicas.

Essas auséncias de informagdes podem representar limitagdes na compreensao
das praticas, bem como a respeito de caracteristicas presentes no processo de ensino
que podem ser uteis a reaplicagdes dos cursos propostos. Isso é um aspecto negativo
dos artigos dado que, uma vez que se busca compreender os processos didaticos, seus
avancos e dificuldades, a auséncia de tais aspectos metodoldgicos se tornam barreiras
a reaplicacdo. Assim sendo, os processos didaticos foram descritos admitindo essas
limitagdes.

A respeito das bases te6rico-metodoldgicas e recursos didaticos, é observado uma
diversidade de opgdes, ndo excludentes entre si. Os pesquisadores autores dos artigos
(A2, A5, A7 e A9) buscam instrumentos que proporcionem uma interagdo professor-
aluno ao expor fatos de forma ilustrativa, podendo suscitar a fala dos discentes sobre
seus conhecimentos prévios dos conceitos de MQ e auxiliar na discussao dos fenomenos
quanticos, tornando-os mais compreensiveis. Em termos de categoriza¢ao destacamos:
o uso de multimidia’ analogias; historia da ciéncia; consideracdes das concepgdes
prévias dos estudantes; incentivo a participacao dos estudantes; uso do livro didatico,
sejam os convencionalmente adotados ou os mais recentes que apresentaram um grau
de inovagdo e contextualizacao; uso de textos especificos elaborados pelos pesquisadores
e atividades adequadas as respectivas propostas didaticas. Se percebe avangos no sentido
de aproximar do ensino de MQ novas metodologias.

Em relagdo ao tempo de intervencao, as pesquisas, embora configuradas para
cursos de um semestre, a carga horaria e o nimero de estudantes envolvidos, foram
muito variadas e sdo susceptiveis a cada contexto. Os estudos A2, A3, A4 e A9 apresentam
dados de uma tunica turma; os estudos Al e A8 avaliaram o componente MQ em 6
institui¢oes distintas que seguiam a mesma estrutura de contetido e estratégia de ensino;
os estudos A6 e A7 apresentam dados de duas aplicagcdes e houve ainda o estudo A5
com duragao de 1 ano. Como ja fora ressaltado por Teixeira et al., (2012b, p. 26), numa

2 De acordo com Pretto (2013), é a jungdo de inimeras possibilidades de producéo e a incorporagio de todos
os meios da expressao e da comunicag¢io, incluindo a simula¢do computacional que se trata da adogdo de um
aplicativo — a exemplo, os indexados no site Phet — que consiga representar um fendmeno quantico.
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revisdo sistematica da literatura sobre o uso didatico de Historia e Filosofia da Ciéncia
no Ensino de Fisica: “Embora ndo exista uma relagdo entre tempo de intervencio e
qualidade da pesquisa, pode-se afirmar que quanto maior o tempo de interven¢ao
maiores as possibilidades da produg¢ao de efeitos a serem investigados™

Ainda, sobre a avaliacdo de cada estudo, observa-se uma predominancia de
trabalhos qualitativos. De acordo com Greca e Santos (2020) e Teixeira, Greca e Freire
(2012b), no cendrio da América Latina muitas pesquisas se enquadram dentro do
amplo leque de metodologias qualitativas, incluindo os processos de interpretagdo de
resultados, mas no cendrio internacional, ja ha um certo equilibrio entre métodos quali.
e quanti. (Teixeira et al., 2012a). Nesta drea, no entanto, esse equilibrio nao se observa.
De forma coerente com o tipo de metodologia privilegiada, os instrumentos de coleta
mais usados foram os questiondrios, a observacao, as atividades e as entrevistas. Na
maioria dos casos, os autores foram responsaveis pela elaboracao da sequéncia didatica,
implementacao, coleta e andlise de dados.

Esse tipo de delineamento metodolégico, o qual o pesquisador é também o
professor aplicador da proposta, tem gerado controvérsias relacionadas com a possivel
interferéncianosresultados das pesquisas, especialmente quando se levaem consideragao
as crencas dos professores acerca da ciéncia e das praticas em sala de aula (André, 2001;
Villani & Guridi, 2008). Portanto, a observagdo dos resultados destas pesquisas precisa
ser feita a luz desta afericao.

Como instrumentos de avaliacdo das propostas, os pesquisadores utilizaram
questionarios, avaliacdo tradicional, atividades e entrevistas aplicados durante e/ou ao
término da pratica pedagogica. Esses instrumentos sao utilizados como verificadores
de concepgdes conceituais e causas subjacentes das dificuldades dos estudantes em
sua aprendizagem. Em alguns casos, essas ferramentas de avaliacdo foram construidas
considerandoaliteratura e experiéncias pessoais dos pesquisadores, em outros validados/
testados primeiramente pelos pares.

Em relagdo aos resultados dos estudos, que visam tragar caminhos para o sucesso
no ensino de MQ e/ou apresentam algumas potencialidades em suas abordagens,
destacamos entre as dificuldades listadas as discussdes quanto as interpretagdes da MQ
(ver A1,A2,A3,Ade A6). Osestudantesadotavam ou se familiarizavam com determinada
interpretacao, sendo estas fontes de identificacdo de uma aprendizagem superficial a
medida que os estudantes apresentam equivocos nas resolu¢des de suas atividades.
Confusdes ao interpretar os fendmenos quanticos aproximando-os do pensamento
classico, mudangas de interpretacio dependendo do problema fisico envolvido ou
preferéncia por uma interpretagdo fazem parte do rol de dificuldades. Ocorre que
o formalismo da teoria quantica é compativel com a maioria das interpretagdes que
sugerem explicagoes divergentes, resultando em descrigdes diferentes da realidade.

Entre as propostas didaticas inovadoras (ver A2, A3, A5, A7 e A9), a maioria
dos estudos afirma que nao ¢ suficiente fazer uso de diferentes estratégias e recursos
metodologicos durante as aulas para superar as dificuldades que os estudantes apresentam
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no aprendizado da MQ, seja pelo carater abstrato, contra intuitivo, falta de compreensao
conceitual ou derivadas do uso excessivo do formalismo matematico. Reforcamos que
a énfase no uso de formalismo matematico ndo é necessariamente o maior problema,
mas nao atribuir significado fisico a esse formalismo (quando for o caso). O simples fato
de o formalismo ser enfatizado nao é um problema em si, pois a Fisica Quantica é uma
teoria altamente matematizada, e boa parte de seus desenvolvimentos foram realizados
em trabalhos tedricos. Dessa forma, entendemos que o formalismo ¢é parte estruturante
da teoria, mas é fundamental significa-lo.

Nas conclusdes das pesquisas, observam-se argumentos que incentivam:
(A2) utilizagdo de um minimo de ferramentas matematicas e a dimensao histérico-
epistemoldgica; (A3) uso de multimidia, simula¢des e hipertexto, além de incluir
resultados atuais da pesquisa em MQ; (A6) investir na compreensdo conceitual da MQ.
Sem as quais o professor pode acabar por repetir o modelo tradicional de ensino com
aulas predominantes expositivas e reproducdo de conhecimentos prontos, inclusive
utilizando-se dos mesmos instrumentos classificatorios de avaliacao. A combina¢do
entre as respectivas metodologias no ensino de MQ revela-se, portanto, como um fértil
campo de pesquisa na area. Na se¢do seguinte, discutiremos os respectivos impactos
sobre o processo de ensino e aprendizagem da MQ.

Discussao

Conforme a presente revisdo sistematica da literatura, as pesquisas parecem
apontar mais para dificuldades do que para avanc¢os. Toda a estrutura matematica da MQ
e conceitos contra intuitivos suscitam os estudantes a terem concep¢oes insuficientes
e/ou incoerentes dos fendmenos quéanticos. Além disso, se reafirmam caracteristicas
apontadas por Rocha et al., (2010), que em varios cursos o ensino de MQ trabalha muito
mais com a resoluc¢do de problemas envolvendo equagdes diferenciais e poucos aspectos
relacionados aos conceitos fundamentais. Nao se observa forte presenca de tépicos
como a superposicdo de ondas, superposicao de vetores no plano, estados quanticos e
observaveis, abordagem dos primeiros postulados da MQ e suas implicagdes (como por
exemplo, o emaranhado quantico, os relégios atdbmicos e a criptografia quantica).

Tais estudos sdo importantes para a compreensao do contexto analisado, pois
nos estudos apontados, explica¢des dadas por estudantes acerca de conceitos da MQ
marcam a falta de compreensao conceitual — o que confirma a aprendizagem superficial,
seja por problema com terminologia, conceito de probabilidade, operadores, fungao de
onda, conceito de incerteza, entre outros.

Os resultados positivos ressonam sobre a presenga de novas propostas de ensino
no contexto de componentes curriculares, como a forma que o contetdo é apresentado,
materiais didaticos e métodos de ensino. Observa-se que ¢ refor¢ado o argumento de
aproximar inovagdes didaticas dos componentes curriculares, com o interesse primario
de melhorar a compreensao de conceitos quanticos (Baily & Finkelstein, 2010; Carr &
Mckagan, 2009) — referenciando a partir de agora o proprio artigo.
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Corroborando com esses aspectos, os trabalhos como o de Singh (2001) e
Greca et al. (2001), por exemplo, estudam sob diferentes perspectivas, a aquisi¢ao de
conceitos estruturantes da MQ Moderna, tais como: estado quéntico, superposicao de
estados e evolucdo temporal. Em contrapartida, outros trabalhos enfocam conceitos
mais especificos, sem exceder no principal elemento de teorias fisicas: o formalismo
matematico. O que esta em concordancia com outras pesquisas da drea (Carvalho Neto,
Freire Jr, & Silva, 2009; Greca & Herscovitz, 2002; Ostermann & Moreira, 2000).

Greca et al, (2001) salientam que a abordagem tradicional das disciplinas
basicas de fisica para os cursos de ciéncias exatas ressalta aspectos histéricos com mais
caracteristicas classicas do que quantica dos fendmenos. Quando recebem informagdes
acerca da MQ, elas sao apresentadas na forma de equagdes complexas sem vinculo com
os fendmenos em si. Desta forma, os cursos introdutérios nao permitem que o estudante
crie uma nova maneira de pensar sobre a realidade e cursos mais avangados (que exigem
mais matematica), também nao sdo capazes de discutir as concepgdes dos alunos acerca
dos fendmenos quanticos.

Sobre ferramentas de aprendizagem, é enfatizado a implementagdo de simulagoes,
ambientes virtuais e interativos decorrentes da possibilidade de motivar os estudantes
para o estudo da MQ a partir da visualizacdo dos fendmenos (Miiller & Wiesner,
2002). Miiller e Wiesner (2002), da Universidade de Munique, propdem a utilizagdo de
softwares educativos no ensino de MQ, em que, segundo os autores, os conteudos eram
compativeis a populagdo em questdo. A proposta foi aplicar, de modo a explorar neste
curso, dois softwares do tipo “bancada virtual’, um relacionado ao experimento de fenda
dupla realizado com feixes de elétrons e outro no interferdmetro de Mach-Zahnder.
Para tanto, foram utilizados roteiros exploratorios previamente elaborados. Além disso,
o curso também inovou abordando os principios basicos da mecanica ondulatéria, sem
se referenciar previamente a modelos atomicos como aqueles semiclassicos de Bohr.

No mesmo sentido, Zhu e Singh (2012b), em decorréncia ao estudo realizado
em componente curricular (Zhu & Singh, 2012), descrevem o desenvolvimento e
implementa¢do de pesquisas baseadas em ferramentas de aprendizagem, como os
Tutoriais Interativos de Aprendizagem Quéntica, com o objetivo de reduzir as dificuldades
dos estudantes com questdes relacionadas a medi¢do na MQ. Os conceitos envolvidos
sao: estado quantico, operadores, observaveis, autovalores, autovetores e os principios da
superposicdo e da incerteza. Os autores relatam que os estudantes que usam ferramentas,
baseadas em pesquisas de aprendizagem, obtém resultado significativamente melhor do
que aqueles que ndo utilizam.

A compreensao equivocada dos fendmenos quanticos nao apenas cria problemas
conceituais, como também pode obstruir o entendimento de como a interpretacdo
padrao (Copenhague) implica que o proprio ato de observagao realmente cria o estado
em vez de meramente medi-lo (Montenegro & Pessoa Jr., 2002; Zhu & Singh, 2012). Uma
compreensao da observagao como medida envolve interagdo, questdes interpretativas,
calculos sem excesso; buscando também, sempre que possivel, verificar como estava
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ocorrendo didaticamente (metodologicamente) o ensino da MQ, essenciais para
desenvolver entendimento mais profundo da teoria.

Notamos, a partir daleitura dos artigos publicados nas bases de dados consultadas,
anecessidade de se reavaliar os curriculos dos cursos superiores de MQ, especificamente
no tocante a sua caracteristica intensamente matematica, pois ainda sao varios os cursos
de MQ que trabalha muito mais com a resolugao de problemas envolvendo equagdes
diferenciais e poucos aspectos relacionados aos conceitos fundamentais.

Entre os estudos selecionados, em rela¢do aos reais impactos das novas propostas
de ensino de MQ, vemos que o grande desafio dos educadores e pesquisadores da area
é criar uma forma na qual os contetidos estejam presentes no componente curricular,
alertando paraanecessidade deampliacao do ensino tradicional paraaideia de umafisica
como cultura ampla, capaz de construir uma visdo de mundo cientifica, constituindo-se
referencial importante para formacao dos estudantes.

Aproximando essa discussdo para o ensino de MQ no Brasil, até o momento,
sao poucas as publicacdes nacionais no contexto de um componente curricular, apenas
dois estudos, estando a maior parte concentrada nos Estados Unidos, impossibilitando
comparagdes especificas.

Os achados dos estudos brasileiros indicam elevada negligéncia quanto a
abordagem de questdes conceituais e interpretativas da MQ, tendo melhores resultados
quando utilizado um minimo de ferramentas matematicas e priorizado a dimensao
histérico-epistemologica sem recair em simplificagdes exageradas. Portanto, embora
nao haja dados que representem as dificuldades dos estudantes em todas as regides
brasileiras sao demarcadas limitagdes comuns entre os estudos da presente investigagao.

Além da escassez, existe pouca padronizagao metodoldgica em relagao a estrutura
do processo de ensino-aprendizagem investigado, o que torna dificil a comparagao
de resultados. As diferencas metodoldgicas contribuem para a grande diversidade de
possibilidades para o ensino de MQ. Entretanto, apesar de todos os problemas, verifica-se
a necessidade comum de investir na compreensao conceitual com aten¢ao aos impactos
gerados ao processo de formagao dos estudantes.

Conclusoes e Implicagoes

Os estudos analisados nessa revisdo da literatura nos possibilitaram explicitar:
1) contribui¢des para a compreensdo das repercussdes das implementagdes didaticas
no processo de ensino-aprendizagem na formagao dos estudantes na area de MQ; 2)
implicagdes para a (re)elabora¢dao da estrutura de componentes curriculares para o
ensino de MQ. Além disso, destacamos alguns pontos que consideramos importantes
contribui¢des para a produ¢ao de novos conhecimentos sobre o assunto.

Duas discussdes bem demarcadas nos estudos foram a necessidade de investigar
as concepgdes dos fendmenos quanticos dos estudantes e a relevancia de explorar as
relacdes decorrentes das praticas de ensino com foco no desenvolvimento das concepgoes
desses sobre MQ. Observou-se que diferentes abordagens pedagdgicas tém impactos
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diferenciados no processo cognitivo do estudante. A maioria dos estudantes apresentou
as mesmas dificuldades, por exemplo, dissociar a Fisica Classica da MQ. No entanto, é
preciso tomar esses resultados com cautela, ja que as analises referem-se apenas a um
contexto especifico.

Em nossa delimitagdo de artigos, utilizamos revisdes anteriores da literatura para
descrever os diversos aspectos que estdo presentes na area de pesquisa em questdo e que
foram atualizados neste artigo. Diante dos achados desta revisao sistematica, recomenda-
se o desenvolvimento de estudos cuidadosamente desenhados para esclarecer a rela¢ao
entre a implementacao de inovagdes didaticas e as necessidades e o interesse dos
estudantes, a partir de aplica¢ao de conceitos e procedimentos fisicos em situagdes que
lhes facam sentido, em uma perspectiva contemporanea, conceitual, epistemoldgica e
de transposi¢do didatica, o que também nao exclui que em determinados momentos o
professor faca breves apresentagdes e explicagdes mais expositivas (Moreira, 2018).

Ha necessidade de pesquisas que explicitem o referencial de ensino-
aprendizagem em que estdo sendo formuladas. Muitas parecem mais reflexdes sobre a
experiéncia dos seus autores com determinada pratica, ou sobre as preferéncias pessoais
para determinado enfoque. Nao ha indicadores adequados para o entendimento e
reprodugdo posterior das propostas. Em varios trabalhos apresentados, esta ausente
a discussao explicita da metodologia utilizada; outros s6 nomeiam uma metodologia
ou ainda a apresentam subentendidas. Essa auséncia reafirma outro problema: déficit
no processo metodologico fundamental, vinculado a uma falta de conhecimento tanto
sobre metodologia de pesquisa como de sua utilizacdo no processo de investigagdo. E
um problema pertinente a didatica no Ensino de Fisica — questdes semelhantes foram
apontadas por Jiménez-Aleixandre (1998) em uma revisao mais geral sobre pesquisas
internacionais na area de ensino de Ciéncias.

Conforme afirma Santos e Sanchez (2000), as técnicas de pesquisa cientifica,
sejam quantitativas ou qualitativas, ndo podem ser entendidas em si mesmas, sua
compreensao esta no método. O pesquisador deve ter a ideia clara de que é o processo
da pesquisa que qualifica as técnicas e os instrumentos necessarios para a elaboragdo do
conhecimento, o que confirma que as opg¢des técnicas dependem dos caminhos a serem
percorridos e dos procedimentos a serem desenvolvidos. Essas questdes remetem-nos
a reflexdo sobre como buscar meios e alternativas que busquem sanar tais divergéncias
entre o esperado e o que realmente ocorre no ensino de MQ.

Os artigos cientificos discutidos no presente trabalho revelam que a compreensao
dos principios da MQ exige a inter-relagao entre conceitos, ferramentas matematicas
basicas e a dimensao epistemologica configurada ao fornecer elementos que permitam
aos estudantes reflexdes mais profundas sobre a atividade cientifica e sua ontologia,
enfraquecendo consideravelmente o mito das verdades definitivas (Pietrocolla, 2003).
A epistemologia na MQ lida com “atitudes realistas (0 mundo existe independente do
sujeito que o percebe) ou positivistas (todo o nosso conhecimento deriva dos nossos
sentidos)” (Ostermann & Prado, 2005, p. 194). Segundo Ostermann e Prado (2005),
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qualquer tentativa de discussdo dos conceitos envolvidos na MQ traz a tona elementos
de sua epistemologia fundamentais para a compreensao dos fendémenos quénticos.

O professor deve aprimorar suas atividades para a explicagdo de conceitos,
considerando a dinamica de entendimento dos estudantes, porém, sem descartar o
formalismo matematico. Nesse quesito, se marca a importancia de adequadas estratégias
de ensino. Desenvolver uma compreensdao da MQ ¢ um processo que demanda tempo e
ocorre a longo prazo (Deslauriers & Wieman, 2011). O tempo de ensino ¢ fundamental
para o sucesso na aprendizagem da MQ. O dominio conceitual do conteudo torna-
se bastante instavel em um curto periodo de exposi¢do e, portanto, novos meios e
diferentes abordagens pedagogicas de ensino criam maiores probabilidades para uma
efetiva aprendizagem.

Finalmente, na interlocu¢do com o legado da literatura (Cuesta, 2018; Rocha,
Herscovitz, & Moreira, 2018), percebe-se que sdo diversas as inquietagdes e que alguns
desafios, dilemas e dificuldades que compartilhamos no passado ainda permanecem
no estagio atual do ensino de MQ nos cursos de graduagdo em Fisica. O conhecimento
gerado pela presente revisao constitui um recorte que contribui para uma maior
compreensao da situagdo atual dos componentes curriculares, como um dos segmentos
mais importantes do processo formativo dos estudantes e, de maneira mais ampla, resulta
em subsidios para orientar a tomada de decisdo no tocante a formulagdo de cursos de
MQ mais adequados a realidade de sala de aula. Ainda que néo tenha sido objetivo do
presente estudo esgotar o assunto, fica a convicgdo de que a revisdo efetuada oferece
suporte tedrico e empirico para o argumento de que trabalhos de intervencao didatica
em diferentes abordagens, baseados em uma reflexao desenvolvida a partir de diferentes
referenciais de leitura e enfoques tedricos, podem abrir novos rumos para os desafios
colocados pelo processo de ensino-aprendizagem de MQ.
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