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Resumo

Esta revisao sistematica da literatura na pds-graduagao brasileira investigou como a Mecénica Quéntica
(MQ), aliada ao uso de Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) e Natureza da Ciéncia (NdC), tem sido
abordada nessas produgdes, entre 2010 e 2024. A selecio dos estudos foi realizada consultando a
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD) e o Catalogo de Teses e Dissertagoes da
Capes, seguida por um processo de triagem. O corpus final, composto por 11 trabalhos, foi submetido a
Analise de Conteudo de Bardin, permitindo elencar categorias emergentes para os padroes observados.
A tendéncia dos estudos aponta uma abordagem textual, tratando sobre temas como dualidade onda-
particula, principio da incerteza e complementaridade, enquanto o ensino de viés essencialmente
instrumentalista ainda se destaca como pratica mais comum, inibindo discussoes proficuas acerca de
controvérsias, disputas tedricas e conceituais sobre a MQ. Constata-se a existéncia de um amplo e ainda
inexplorado campo de pesquisa relativo a um periodo histdrico crucial para o desenvolvimento da MQ,
como o da década entre 1925 e 1935, efervescente em ideias e interpretagdes filosoficas que contribuiram
para a estrutura da teoria.

Palavras-chave: Mecanica Quantica, Pés-Graduacao, Historia e Filosofia da
Ciéncia, Natureza da Ciéncia

Abstract

This systematic literature review in Brazilian graduate studies investigated how Quantum Mechanics
(QM), combined with the use of History and Philosophy of Science (HPS) and Nature of Science (NOS),
has been approached in these productions between 2010 and 2024. The selection of studies was carried
out by consulting the Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations (BDTD) and the CAPES
Catalog of Theses and Dissertations, followed by a screening process. The final corpus, composed of 11
works, was submitted to Bardin’s Content Analysis, allowing the listing of emerging categories for the
observed patterns. The trend in the studies points to a textual approach, dealing with themes such as
wave-particle duality, the uncertainty principle, and complementarity, while teaching with an essentially
instrumentalist bias still stands out as the most common practice, inhibiting fruitful discussions about
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controversies, theoretical and conceptual disputes about QM. It is evident that there is a vast and still
unexplored field of research realting to a crucial historical period for the development of QM, such as
the decade between 1925 and 1935, which was vibrant with ideas and philosophical interpretations that
contributed to the structure of the theory.

Keywords: Quantum Mechanics, Graduate Studies, History and Philosophy of
Science, Nature of Science

Resumen

Esta revision sistematica de la literatura en el posgrado brasilefio investigd como la Mecanica Cuantica
(MC), combinada com el uso de la Historia e Filosofia de la Ciencia (HFC) y la Natureza de la Ciencia
(NDCQ), ha sido abordada em estas producciones entre 2010 y 2024. La seleccion de estidios se realizo
consultando la Biblioteca Digital Brasilefia de Tesis y Disertaciones (BDTD) y el Catélogo de Tesis y
Disertaciones de CAPES, seguido de un processo de seleccion. El corpus final, compuesto por 11 trabajos,
se sometio6 al Andlisis de Contenido de Bardin, lo que permitié enumerar las categorias emergentes para
los patrones observados. La tendencia en los estudios apunta a un enfoque textual, que trata temas como
la dualidad onda-particula, el principio de incertidumbre y la complementariedade, mientras que la
enseflanza con un sesgo esencialmente instrumentalista sigue destacando como la practica mas comun,
inibiendo discusiones fructiferas sobre controvérsias y disputas tedricas sobre la MC. Es evidente que
existe un vasto campo de investigacion aun inexplorado relacionado con um periodo histdrico crucial
para el desenvolvimiento de la MC, como la década compreendida entre 1925y 1935, que estuvo repleta
de ideas e interpretaciones filosoficas que contribuyeron a la estructura de la teoria.

Palabras clave: Mecanica Cuantica, Posgrado, Historia y Filosofia de la Ciencia,
Naturaleza de la Ciencia

Introducao

O cenario da pesquisa em Ensino de Ciéncias, sobretudo nas duas udltimas
décadas, tem conferido destaque ao ensino de topicos de Mecéanica Quantica (MQ).
O interesse crescente pelo tema reflete-se em uma significativa produgdo de estudos
e publicagbes, o que refor¢a a pertinéncia do assunto (Bitzenbauer, 2021; Greca et al.,
2001; Kalkanis et al., 2003; Silva & Almeida, 2011).

A qualificagao do profissional para a sala de aula perpassa por um conjunto
de praticas e especificidades relacionadas a drea de ensino (Leone & Leite, 2012;
Souza, 2023). Dessa forma, compreende-se que o percurso formativo do sujeito —
desde a graduagdo até uma possivel pos-graduacao — configura uma rede de saberes
interligados, que contribuem para a constru¢ao de uma pratica pedagogica mais critica
e contextualizada. Assim, é relevante pensar em que sentido se estrutura a formagao
especifica de professores e pesquisadores, em nivel de pds-graduagio, voltada ao ensino
de MQ.
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A teoria quantica, em seu vasto enredo de construgdo tedrica e conceitual,
permitiu, através de anos de estudos e pesquisas, a compreensdo de sistemas
microscopicos, impactando diretamente no avancgo da tecnologia. A contribui¢do dos
fundamentos da MQ na previsdo do comportamento de atomos, elétrons e do amplo
dominio do microcosmo transformou radicalmente a tecnologia dos séculos XX e XXI.
Instrumentos e dispositivos como o laser, a TV (especialmente modelos LCD/LED),
celulares, computadores e materiais com tecnologia de alta precisdo, como o reldgio
atdmico, sdo decorrentes de aplicagdes dos principios da teoria quantica.

O desenvolvimento tecnoldgico baseado na teoria quantica ilustra como a fisica
pode influenciar aspectos sociais e culturais da humanidade. Entretanto, os problemas
relacionados ao ensino de conceitos de MQ ainda comprometem de forma expressiva o
cenario educacional. Nas duas ultimas décadas, revisoes bibliograficas (Cuesta Beltran,
2018; Greca & Moreira, 2001; Pantoja et al., 2011; Souza et al., 2021) indicam uma forte
e justificada preocupacdo em relagao a como esse conteudo pode chegar na sala de aula
em todos os niveis de ensino.

Essa literatura especializada mostra problemas que persistem no ensino de
MQ, como a énfase em uma abordagem instrumentalista, com poucas discussoes de
cunho histdrico-filoséfico, uma demanda por ferramentas didaticas associadas a uma
abordagem de carater conceitual, uma tendéncia em estabelecer vinculos com a fisica
classica por meio da linguagem utilizada para explicar os fendmenos da teoria, etc.

O uso da Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC), a luz de uma historiografia
contemporanea, pode representar um recurso didatico relevante para a compreensiao
de conceitos da MQ, sobretudo no que se refere ao desenvolvimento histérico da
teoria e as suas repercussoes culturais. A articulacao entre a HFC e o ensino, de modo
geral, contribui para uma educagdo critica, reflexiva, que visa promover um interesse
pela produgdo do conhecimento cientifico enquanto fator cultural, além de revelar o
carater multifacetado da ciéncia (Damasio & Peduzzi, 2017; Foratto, Pietrocola &
Martins, 2011; Matthews, 1994; Santos & Eugenio, 2025). Essa perspectiva, alids, pode
favorecer reflexdes sobre aspectos relativos a Natureza da Ciéncia (NdC)' ao possibilitar
discussoes sobre a dinamica da pratica cientifica e as trocas dialdgicas entre os cientistas
envolvidos na formulagdo e desenvolvimento da teoria quantica. A NdC permite
promover um maior envolvimento de estudantes nas aulas, aproximando-os de contextos
historicos, filosoficos, socioldgicos da ciéncia atribuindo a atividade cientifica, nog¢des
epistemoldgicas (Abd-El-Khalick, 2013; Lederman & Abd-El-Khalick, 1998; McComas
et al., 1998; Moura, 2014; Peduzzi & Raicik, 2020; Raicik, 2020, 2024).

Dentro deste abrangente e intrincado cenario envolvendo o ensino de tdépicos
de MQ, especialmente no ambito de uma abordagem histérico-filosdfica, é mister
continuar refletindo sobre como o ensino de MQ aliado ao uso de HFC e de aspectos
relativos 8 NdC permeia, inclusive, a formagao continuada de professores responsaveis

1 A Natureza da Ciéncia (NdC) pode ser entendida como um conjunto de saberes relacionados ao empreendimento
cientifico e que trata de aspectos historicos, filosoficos, socioldgicos e até mesmo psicologicos do processo de
construc¢do do conhecimento (Moura, 2014).

Rev. Bras. Pesqui. Educ. Ciénc., 26, 65727, 1-32, 2026 3



Nunes & Peduzzi

por veicular esse conhecimento em sala de aula. Afinal, em que pese a relevancia do
tema neste segmento da formacao, reitera-se a escassez de pesquisas sobre o assunto.
Quando se trata do ensino de tdpicos relacionados a teoria quantica, o foco recai sobre a
graduagdo, sem maiores aprofundamentos no ambito da formagdo continuada.

Nesse contexto, procedeu-se a uma revisao sistematica de trabalhos incluidos em
duas bibliotecas especificas da pds-graduagao brasileira: a Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertagdes (BDTD) e o Catalogo de Teses e Dissertacdes da Capes, a fim de
responder a seguinte questdo de pesquisa: Como a Mecanica Quantica, integrada ao
uso da Historia e Filosofia da Ciéncia e da Natureza da Ciéncia, tem sido abordada
em teses e dissertacdes nacionais entre 2010 e 2024? Com este propdsito, o artigo tem
como objetivo apresentar uma revisao sistematica de trabalhos dessa natureza presentes
na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD) e no Catalogo de Teses
e Dissertacoes da Capes, situando os principais temas discutidos no ambito da teoria
quantica, as abordagens utilizadas e as discussdes envolvendo HFC e NdC para o seu
ensino. De modo a alcangar esse objetivo, foram inicialmente selecionadas 55 produg¢oes
académicas (teses e dissertacdes) publicadas no periodo e incluidas nesses dois locais de
pesquisa.

O artigo esta dividido em seis se¢des. Seguindo a presente Introdugao, a secdo O
contexto da pesquisa em ensino de Mecanica Quantica apresenta um panorama geral
da literatura sobre os aspectos metodoldgicos e conceituais do ensino desta matéria.
A secao seguinte, Metodologia, especifica e detalha o desenho estrutural da revisao
oriunda de trabalhos de pds-graduagao encontrados na Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertagdes (BDTD) e no Catélogo de Teses e Dissertacdes da Capes. Os dados
sao apresentados a seguir, na se¢do de Resultados. A Discussao dos achados compde
a quinta sec¢do. Por fim, as Considerag¢des Finais contemplam reflexdes pertinentes ao
tema, salientando a sempre necessaria e indispensavel continuidade de pesquisas que
possam contribuir para um ensino significativo da MQ, em especial aqueles vinculados
ao uso de HFC.

O Contexto da Pesquisa em Ensino de Mecanica Quantica

A literatura tem elencado uma série de desafios e possibilidades relacionados
ao ensino de MQ, sobretudo a respeito de concepg¢des dos estudantes e das abordagens
utilizadas para sua implementacdo em sala de aula. No delineamento de novas
pesquisas, é de suma importancia que estas levem em conta os problemas constatados,
implementem sugestdes e recomendagdes, e suscitem novas agdes, metodologias e
caminhos. Nesse sentido, elencam-se algumas pesquisas na drea com foco no tema,
o que possibilita visualizar um panorama sobre o assunto e refletir a importancia de
pesquisas que abordem investiga¢des, inclusive, no contexto da pds-graduagao.

Por meio de uma revisdo de literatura de artigos que abordam o ensino de
conceitos fundamentais de MQ publicados entre 2010 e 2016, no ambito nacional e
internacional, Rocha, Herscovitz e Moreira (2018) analisaram oitenta artigos/estudos
agrupados em cinco categorias, divididos entre propostas pedagogicas tedricas, propostas
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didaticas implementadas, estudos sobre a concepc¢ao de estudantes e professores acerca
de topicos fundamentais de MQ, analise de material didatico e estudos sobre formacao
continuada. Com destaque para um nimero crescente de trabalhos para a segunda e a
terceira categorias, nota-se uma inclinagao para pesquisas que apontam reflexdes sobre
a compreensdo conceitual da MQ e das concep¢oes adotadas pelos estudantes. Além
disso, os autores identificam uma tendéncia ao aprofundamento tedrico em niveis mais
avancados, voltado ao ensino em cursos de bacharelado e poés-graduacgao. A situagao
difere quanto a trabalhos com énfase conceitual para o Ensino Médio. Embora haja uma
preocupacao voltada para o ensino secundario, ndo se encontram propostas conceituais
adequadas, o que configura mais um desafio para o ensino de MQ. Os autores indicam
que o pequeno numero de artigos tratando sobre o tema na formagao continuada
de professores mostra a relevancia da oferta de cursos para os docentes. Dentro do
contexto da pesquisa, a formagdo continuada refere-se a um conjunto de praticas e
saberes necessarios ao professor da rede publica de ensino basico, visando a atualizacdo
curricular relacionada a conceitos de FMC. A revisao sinaliza para a importancia de
pesquisas na area, reforcando abordagens de cunho teérico, destacando a relevancia de
estudos sobre o tema.

Galvao et al. (2024) apresentam um levantamento bibliografico sobre praticas
de ensino de computagdo quéntica no Ensino Médio utilizando diferentes enfoques:
conceitual,instrumentalesociocientifico. Essesenfoquesestaorelacionadosashabilidades
caracteristicas das praticas associadas ao ensino, o que permitiu aos autores elaborar
uma matriz de orientagdo para guiar possiveis praticas sobre computagdo quantica no
Ensino Médio. Como uma das justificativas para o ensino de computag¢ao quantica, os
autores trazem a pertinente discussao sobre os desafios da realidade atual, cada vez mais
permeada por elementos da ciéncia e tecnologia, e sobre a problematica envolvendo
a escassa presenca de temas de FMC no ensino de fisica. A abordagem de tépicos de
MQ, como componente da FMC, torna-se preocupante diante da desatualizacao do
curriculo escolar, pois inviabiliza uma formag¢ao minima sobre aspectos conceituais da
tisica moderna. Isso impacta diretamente na capacidade de formar sujeitos criticos, que
possam pensar sobre as relagdes envolvendo ciéncia e tecnologia.

Em um trabalho sobre o estado da arte do ensino da fisica quantica entre 1986 e
2016, Cuesta Beltran (2018) elenca sete tendéncias para possiveis melhorias do ensino
de fundamentos da MQ. A partir da sistematizacao dos trabalhos, destaca, entre outros
problemas, abordagens essencialmente algoritmicas no ensino, com pouca ou quase
nenhuma reflexdo conceitual sobre o tema. Pensando em uma forma de minimizar a
apresentagdo com foco em calculos matematicos, sugere, de forma articulada ao ensino
de conceitos da teoria, elementos ligados a NdC na formagdo inicial e continuada
de professores, por permitir um carater interpretativo-reflexivo. Da mesma forma, a
analise realizada levantou a problematica associada a um ensino sem contextualizac¢do
histérica, ou, no maximo, pautado por narrativas superficiais que invisibilizam os
debates, as querelas entre os cientistas, as reformula¢des tedricas e conceituais. Esse tipo
de narrativa, geralmente, pode ser encontrado em livros didaticos.
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A partir de uma revisao sistematica da literatura, Souza et al., (2021) propoem
reflexdes sobre o0 ensino de MQ em cursos de graduagao. Mediante analise de nove estudos
empiricos sobre o tema — considerando o conteiido ministrado nos cursos, as bases
tedrico-metodoldgicas utilizadas e as sinteses obtidas — o trabalho incorpora também
achados de outros levantamentos da area, reafirmando a necessidade da formula¢ao
de cursos de MQ que estejam mais adequados a realidade da sala de aula. A pesquisa
recomenda a necessaria cautela para estudos que busquem investigar a implementagao
de abordagens voltadas a formagdo em MQ com atencdo as inovagdes didaticas e a
relagdo dos conceitos estudados com os interesses dos alunos, a fim de que, em uma
situacao de ensino e aprendizagem, o conteudo possa fazer sentido para os estudantes.
Os autores destacam a necessidade de reavaliagdo dos curriculos de graduagao no que
se refere a MQ, considerando a predominéncia de cursos que optam por uma pratica
centrada na operacionalizagdo matematica da teoria e na resolu¢do de problemas,
demonstrando pouco interesse na discussao conceitual. Essa lacuna quanto a dimensao
conceitual aparece como um dos entraves salientados pelo estudo, que também mostra
o panorama das investiga¢des no Brasil, apontando a escassez de trabalhos que tratem
do tema. Como um dos desafios inerentes a atuacdo docente e a pesquisa na area, a
revisdo apresentada ressalta a dificuldade de reformulacdo curricular no ensino de MQ,
indicando a necessidade de uma formagao critica, que promova uma educagao cientifica
capaz de permitir aos alunos estabelecer conexdes com elementos culturais e histdricos,
ampliando, assim, as contribui¢des da fisica para a constru¢do de visdes de mundo.

Com base em uma (re)visita historico-epistemologica referenciada na visao
de Karl Popper (1902-1994), especialmente em seu pods-escrito a obra A Ldgica da
Descoberta Cientifica, no qual discute a Interpretacao de Copenhague da MQ, Massoni
e Alves-Brito (2021) argumentam a respeito do ensino de fisica na contemporaneidade,
destacando a importéancia da inser¢ao de fisica quantica na educagao basica. Popper tece
criticas as formas de visualizacdo dos objetos atomicos, defendida por Niels Bohr (1885-
1962) ao recorrer as imagens classicas para validar a dualidade ou complementaridade.
Para Popper, esse tipo de interpretacao implica em dificuldades para compreender a
teoria e, consequentemente, prejudica o seu ensino. Apesar de reconhecer que nem
todos os integrantes da chamada Escola de Copenhague concordavam entre si sobre
a interpretagdo probabilistica, a critica de Popper de que a realidade objetiva entre
medicdes desaparece, trazendo elementos de subjetividade para a fisica quéntica, pode
impactar diretamente na sua compreensao e nos reflexos sociais da teoria. O estudo
afirma que tais contribui¢des, como as do filésofo britanico, quando associadas a aspectos
historicos, podem suscitar reflexdes pertinentes sobre o processo de construgido de
uma teoria na ciéncia, suas implicagdes sociais e as distingdes de posturas subjetivistas
que parecem ser a base para interpretagoes e formulacdes de “maus usos da mecanica
quantica” (p. 346). Os autores defendem que o ensino de MQ deve se apoiar em
fundamentos conceituais, histéricos e epistemoldgicos articulados entre si, promovendo
uma formagao critica capaz de prevenir posturas negacionistas diante da ciéncia, além
de combater a propagacdo de fake news e distor¢des tanto sobre o tema quanto sobre
questdes cientificas em geral.
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Olavo et al. (2022) apresentam um formalismo alternativo para o estudo de
particulas de spin semi-inteiro, propondo um modelo que permita (a) aprender, (b)
explicar e (c) compreender caracteristicas do sistema alvo e se aprofundar na prépria
teoria quantica. Para tanto, propdem uma analise do spin utilizando o espago de fase, por
meio de equagdes diferenciais que descrevem a evolugdo temporal da fun¢do de onda.
Os autores ainda mostram uma equagdo de Schrodinger capaz de “descrever qualquer
sistema de spins semi-inteiros” (p. 9) e associam a possibilidade de relacionar o spin
com propriedades dinamicas e ndo intrinsecas das particulas. A abordagem ressalta a
importancia do uso de modelos fisicos nas formulagdes tedricas, o que provoca discussoes
de natureza historica sobre o processo de construcdo da teoria quantica. O estudo
destaca a necessidade de apresentar contextos epistemoldgicos bem fundamentados,
alinhados ao desenvolvimento de um formalismo que contemple o operacionalismo
matematico adequado. Embora a literatura apresente poucas propostas ao ensino de
MQ, tanto na graduagdo quanto na pds-graduacdo, que articulem simultaneamente os
eixos epistemologico e matematico, os autores reforcam a relevancia de integrar essas
dimensodes, promovendo a problematizagdo da trajetoria histérica da teoria e buscando
a compreensao das estruturas microscopicas por meio do raciocinio analitico.

Bertoni e Londero (2021) analisam como a disciplina de MQ ¢ inserida nos
curriculos de licenciatura em fisica na regido sudeste do Brasil e apontam que a formagao
de professores ainda merece atengdo quando o tdpico é o ensino dessa disciplina,
indicando uma preocupagdo quanto a reorganizagao da disciplina nos cursos, com foco
em discussdes que promovam reflexdes conceituais e pedagdgicas sobre o seu ensino.
Apesar de constar nas diretrizes da educagdo do Brasil, o ensino de fisica do século XX
parece encontrar dificuldades quanto a sua implementa¢ao, o que impede discussdes
sobre topicos de MQ. O estudo concentra-se na forma como a MQ é ofertada nos cursos
de graduacio, analisando trés aspectos: tempo didatico, momento de oferta e contetidos
abordados com maior énfase. A investigacdo identificou 88 cursos, totalizando 100
disciplinas—entre obrigatérias e optativas—que contemplam temas de MQ. Constatou-
se que, na regido sudeste, aproximadamente 78% dos cursos incluem essa area como
componente curricular especifico. Entretanto, destaca-se a necessidade de cria¢ao de
disciplinas dedicadas exclusivamente a MQ, ja que grande parte das matérias de fisica
moderna aborda simultaneamente outros tépicos, como a relatividade geral e restrita.
Além disso, verificou-se que os conteudos relacionados a MQ em geral nao contemplam
discussdes metodologicas, afetando diretamente a reflexdo conceitual e pedagogica na
formacdo de futuros professores.

Em uma dissertagdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), Almeida (2022) propde uma sequéncia de ensino-aprendizagem (SEA)
para a discussdo de postulados da MQ em uma turma do 3° ano do Ensino Médio.
Utilizando um experimento de baixo custo para ensinar a lei de Malus, a proposta
visa problematizar a natureza deterministica representada pela mecanica classica e a
interpretacao probabilistica da MQ. A implementa¢do da sequéncia didatica contou
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com aulas expositivas dialogadas, nas quais a docente apresentou e discutiu com os
estudantes do que trata a teoria quantica, de forma introdutdria. Conforme destaca a
pesquisa, foram trabalhados temas como a equac¢ao de Maxwell, polarizacao da luz, lei
de Malus, experimento de Stern-Gerlach e os postulados da MQ. Nesse contexto, a SEA
se mostrou uma ferramenta capaz de aproximar os alunos dos fenémenos fisicos, por
meio da atividade experimental, facilitando a elaboracao de hipdteses e consideragdes a
respeito dos conceitos estudados.

Moura (2024) investigou a potencialidade do uso de artigos publicados sobre o
ensino de fisica quantica paraainsercdao do temano Ensino Médio. A pesquisa categorizou
e classificou artigos sobre o assunto na Revista Brasileira de Ensino de Fisica e no
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica e desenvolveu um material didatico, em formato
de E-book, intitulado “Fisica Quéntica no Ensino Médio: abordagens, metodologias e
uma sugestdo de Mddulos Didaticos” A partir da selecao dos artigos, fundamentou-se
uma sequéncia didatica baseada na Teoria Antropoldgica do Didatico, com foco para a
formacdo de professores. A pesquisa com artigos sugerindo aplicagdes, ferramentas de
ensino e propostas didaticas apontou para um aprendizado dos licenciandos em relacao
a conceitos de MQ e metodologias de ensino consideradas eficazes para esses conteudos.
A autora argumenta que os licenciandos foram capazes de preparar sequéncias em forma
de Mddulos Didaticos para o ensino de tépicos de MQ.

Atrelado aos desafios apresentados, existe ainda a onda de desinformacio
e conteudos pseudocientificos que utilizam a teoria quéntica como imagem para
disseminar falsas informacdes a respeito do assunto. De acordo com Saito (2019),
o fendmeno conhecido como “misticismo quantico” assola a internet e faz uso de
diferentes conceitos e interpretagdes que extrapolam a fisica quantica. Eventualmente,
a veicula¢do de informagdes desse tipo pode alcancar os estudantes, colaborando para
falsas visoes sobre contetidos estudados pela MQ moderna e impactando diretamente
na educacio cientifica. Esse fendmeno abre espaco para discussdes sobre a natureza da
ciéncia, sobre os fundamentos da fisica quantica e suas implicagdes para a educagao
(Saito, 2021; Lima e Bailas, 2025). Essa visao idealista e espiritualista relacionada ao
estudo da teoria quantica emerge, particularmente, da interpretagcdo de von Neumann-
Wigner, que sustenta que a consciéncia do observador influencia no colapso da fungao
de onda. Embora tenha sido proposta originalmente por von Neumann e reformulada
por Wigner, essa interpretacao tomou maiores propor¢ées com autores como Henry
Stapp e Amit Goswami, fisicos de formagao e proponentes do espiritualismo quantico.
Abordagens como estas, acabam disseminando interpretacdes idealistas da realidade
que ndo sdo sustentadas pelo formalismo da MQ, conforme ressalta Pessoa Jr (2001,
2011).

Diante do exposto, ressalta-se a importancia de pesquisas que tenham como foco
uma abordagem centrada na formagéao de professores, também e inclusive, no ambito da
pos-graduagao, visando uma educacao cientifica critica e de qualidade, especialmente
no ambito da teoria quantica.
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Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo sistematica de trabalhos
presentes em duas bibliotecas especificas da pds-graduagdo brasileira: a Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD) e o Catdlogo de Teses e Dissertagoes
da Capes. A pesquisa foi delineada para identificar e analisar produ¢des académicas
oriundas da pos-graduacao sobre a interse¢do entre a MQ, HFC e NdC no contexto
do ensino. O rigor metodoldgico buscou minimizar vieses e garantir a transparéncia
do processo de selecdo e analise dos dados. Optou-se por focar exclusivamente em
dissertagoes de mestrado e teses de doutorado, justificando o escopo da pesquisa no
ambito da formagao de professores e pesquisadores, excluindo produgdes como artigos
em periddicos, trabalhos apresentados em eventos e monografias de especializagdes.

Procedimento de Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico foi realizado por meio da busca direta de teses e
dissertagdes, no periodo de 2010 a 2024, nas seguintes plataformas de acervo digital:
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD) e Catalogo de Teses e
Dissertagdes da Capes. Essas bases foram escolhidas por serem repositdrios relevantes
para a pesquisa em educagdo e ensino de ciéncias no Brasil.

A estratégia de busca envolveu a combinag¢do das seguintes palavras-chave:
Ensino de Mecanica Qudntica; Histéria e Filosofia da Teoria Qudntica; Natureza da
Ciéncia e Teoria Qudntica. A busca foi realizada por meio de titulos e resumos. Em casos
de duvidas sobre a relevancia do trabalho, a leitura integral foi realizada para confirmar
a sua inclusdo. Esse procedimento garantiu uma triagem rigorosa dos documentos.

Selecao dos Estudos

A busca inicial, realizada nas bases BDTD e Catalogo CAPES no periodo de
2010 a 2024, resultou em um total de 55 pesquisas que mencionavam os descritores
selecionados. Desse total, 44 consistiam em dissertacdes e 11 eram teses. Na primeira
etapa de triagem, verificou-se que 9 dissertagdes nao puderam ser acessadas (oito por
ndo estarem disponibilizadas em formato digital e uma por ndo possuir autorizagao de
divulgacdo). Assim, o corpus de trabalhos potencialmente elegiveis foi reduzido para 46
pesquisas (35 dissertagdes e 11 teses).

Para a selecdo final, foram aplicados os seguintes critérios:

Critérios de inclusdo:

o Formato: teses de doutorado e dissertagcdes de mestrado;

« Foco principal: o trabalho deveria ter como foco o ensino de tépicos de MQ;

o Abordagem: o estudo deveria, obrigatoriamente, incorporar elementos da

HFC e/ou discussoes sobre NdC.
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Critérios de exclusdo:

» Formato: artigos de periddicos, livros, capitulos de livros ou anais de eventos;

» Foco secundario: trabalhos que apenas mencionavam MQ, mas nao a tinham

como foco central;

o Auséncia de conexao: Produg¢des que nao explicitavam a conexao com HFC

ou NdC.

A aplicagao desses critérios, levou a exclusao de 33 trabalhos do corpus elegivel.

Esta exclusao foi detalhada em 31 dissertacdes e 2 teses por ndo atenderem aos critérios de
Foco Principal ou Abordagem. Apds essa triagem, o numero de trabalhos remanescentes

foi reduzido a 13.

Nunes & Peduzzi

Uma analise aprofundada da leitura integral dos resumos e textos destes 13
trabalhos identificou 2 produ¢des de doutorado que foram descartadas por ndo
contemplarem a MQ como foco central ou por apresentarem ligagdes tangenciais com
HFC e NdC. Excluidos esses 2 trabalhos, o corpus final de analise foi composto por 11
trabalhos de p6s-graduacao (sete teses e quatro dissertagdes). A Figura 1 detalha o fluxo
de selecao dos estudos, desde a busca inicial nas bases de dados até a definicao do corpus

final de andlise.

Figura 1

Processo de Triagem e Sele¢do dos Estudos

Etapa de selecio

Descricao da A¢ao

Exclusoes

Inclusoes

Busca Inicial

Pesquisa nas bases BDTD
e Catdlogo CAPES (2010-
2024) com os descritores
selecionados.

55 (44 Dissertagoes
+ 11 Teses)

Verificagdo da disponibilidade

9 Dissertagoes

Triagem de (Nao acessiveis ou 46 (35 Dissertacoes
oo dos trabalhos em formato N
Acessibilidade gy sem autorizagdo de + 11 Teses)
digital. . <
divulgacdo).
Andlise de Titulo, Resumo e 33 Trabalhos (31
L Palavras-chave com base nos | Dissertages + 2 Teses)
Aplicagao dos g < ~
o Critérios de Inclusdo (Foco por ndo atenderem
Critérios de o o 13 trabalhos
Elecibilidade Principal em MQ e Abordagem aos critérios de
& HFC/NAC) e Critérios de Foco Principal ou
Exclusao. Abordagem.
2 trabalhos (teses
de doutorado) por
Analise Leitura integral dos 13 apresen‘.[a‘rem ligacoes 11 Trabalhos
Aprofundada trabalhos remanescentes. tangenciais com HFC/
NdC ou nado terem MQ
como foco central
Corpus Fle Analise Trab‘alhos e{eglvels e ah.nhados i 11 Trabalhos
Final a questao de pesquisa.
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Analise dos Dados

Os trabalhos selecionados foram submetidos a Andlise de Conteudo Qualitativa,
segundo as diretrizes de Bardin (2016), com o objetivo de identificar e categorizar
os principais temas, abordagens e contribui¢des. A metodologia seguiu as trés fases
propostas pela autora:

1) Pré-Analise: consistiu na leitura flutuante para a extragdo de dados e a
sistematizagao descritiva do corpus.

2) Explora¢ao do material: envolveu uma leitura aprofundada para identificar
padrdes e recorréncias nos temas e nas estratégias pedagogicas.

3) Tratamento dos resultados e Inferéncia: nesta fase, as categorias tematicas
surgiram de forma indutiva (ou emergente) a partir do material explorado.

As categorias tematicas identificadas foram:

« Abordagens de HFC no Ensino da Mecanica Quéntica: focando em como
episddios histdricos e debates filoséficos da MQ promovem implicagdes
educacionais.

« Dimensoes da Natureza da Ciéncia: centrando em aspectos da NdC que sao
explicitamente abordados ou desenvolvidos por meio do ensino de MQ.

« Impacto no entendimento conceitual e epistemologico dos alunos: avaliando
as contribui¢des dos estudos para uma compreensdo conceitual da MQ e
para o desenvolvimento de visdes mais sofisticadas de NdC/ciéncia pelos
estudantes.

« Metodologias Didaticas e Propostas de Intervengao: detalhando as estratégias
de ensino e os materiais didaticos propostos ou avaliados nos trabalhos.

« Percepgoes e desafios de professores e estudantes: investigando visdes e
obstaculos enfrentados pelos atores envolvidos no processo de ensino-
aprendizagem.

O conjunto final de categorias foi construido de modo a garantir os principios de
exclusao mutua (cada elemento pertence a uma unica categoria) e homogeneidade (um
unico principio de classifica¢ao). A andlise prosseguiu com a sistematizagao dos achados
de cada estudo dentro dessas categorias, permitindo uma discussdo pormenorizada das
tendéncias, lacunas e implicagdes para a pesquisa e a pratica pedagdgica.

Resultados

Um sumadrio geral dos 11 trabalhos incluidos nesta revisio ¢ apresentado nas
Figuras 2 e 3. A distribuicao temporal dos estudos, no periodo de 2010 a 2024, nao aponta
para uma tendéncia clara de crescimento continuo. Embora se observem momentos
de maior incidéncia de produgdo em 2012 (2 trabalhos), 2016 (2 trabalhos) e 2020 (2
trabalhos), os demais anos apresentam uma contribuicdo mais esparsa, indicando que a
produgdo académica sobre o tema ocorre de forma pontual. As Figuras 2 e 3 detalham
caracteristicas de cada estudo, incluindo autor, ano, tipo de publicacao, foco tematico e
aspectos de HFC e NdC abordados.
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Figura 2
Sintese dos estudos incluidos na revisdo
Tipo de Foco Tematico | Aspectos de HFC/
A Aut Titul
no utor Publicagio 1o Principal NdC Abordados
Dissertagao
Programa de Fisica Quéntica
P6s-Graduagdao | e objetividade Filosofia
em Filosofia cientifica. da Ciéncia Objetividade
2010 | Murr, C. E. do Centro Algumas ideias Interpreta 6’es cientifica, papel do
de Filosofia filosoficas dp M § observador, realismo
e Ciéncias de Erwin aMQ
Humanas, Schrodinger
Universidade
Federal de Santa
Catarina
Tese
A Mecanica
Programa de Q;l(jlcrlztslscs 2: Ensino de MQ NdC (natureza
2012 Santos, M. Pés-Graduagio fI())rma ao de Formacio de ’ proviséria do
A B. em Ensino de licenciar(idos em Profesqsores conhecimento, papel
Fisica e Historia e da interpretagao)
da Ciéncia, Fisica: um estudo
Universidade de caso
Federal da Bahia
Tese Distribuigdo Ensino de MQ, .
conceitual no HFC, NdC - Cor.ltr(,)v.ersm
. . R historica
ensino de fisica com énfase (complementaridade
Pereira. A Programa de Pés- | quantica: uma em aspectos pincerteza ’
2012 P > Graduagdo em aproximacido | epistemoldgicos Copenha ue)"N 4c
’ Ensino de Fisica, sociocultural | e socioculturais ( I()i gues b tual
Universidade As teorias do mu iﬁi:lic((i);(;:l uab
Federal do Rio de mudanca conhecimento conI: trucio soc’ial)
Grande do Sul conceitual cientifico ¢
Dissertagao
As contribuicoes HFC (ferramenta
Programa de i hist(')riaqe para aprendizagem,
Pés-Graduagdo flosofia da Ensino de desenvolvimento
2013 | Rocha, T. U em Educagao ciéncia para o MQ; HEC e de conceitos); NdC
> 7| em Ciéncias e ensinG dE fisica NdC; Proposta (epistemologia
em Matemitica, uAntica na Didatica contemporanea,
Setor de dq 10 basi natureza do trabalho
Ciéncias Exatas, | €¢tcacao basica cientifico)
Universidade
Federal do Parana
12
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Figura 2
Sintese dos estudos incluidos na revisdo (continuagio)
Tipo de , Foco Tematico | Aspectos de HFC/
Ano Autor Publicag¢ao Titulo Principal NdC Abordados
Tese
A Natureza Natl%reza da NdC (nogoes
on Ciéncia (NdC);
da Ciéncia na Ensino de MQ: emergentes);
Programa de formacio inicial HEC/Filoso ﬁa’ Filosofia da Ciéncia
Melo, S. Pos-Graduagio de professores e (anarquismo
2016 . . da Ciéncia; . ..
G.E em Ensino de Fisica: Metodologias epistemoldgico de
das Ciéncias, contribuigdes do Di déticags Feyerabend); HFC
Universidade teatro cientifico- (Teatro (contribuicio para
Federal Rural de experimental Cientifi NdC)
Pernambuco ientifico)
Dissertacio Ensinando Natureza da NdC (construgido
L Ciéncia (NdC); social da ciéncia,
topicos de . o
HFC; Ensino pensamento critico);
, natureza da . ~
Programa de Pés- cidncia a partir de MQ (Fisica HEC (evolugio
2016 | Sé,D.S Graduagdo em de uma hilz toria Moderna e do conceito de
Ensino de Fisica, do conceito de Contemporanea foton, realismo
Universidade f5tom 06 ensino - FMC); vs. antirealismo,
Estadual da Feira médio Proposta discussoes
de Santana Didatica epistemolégicas)
Tese Filosofia Ontologia
da Ciéncia (féton, dupla-
Programa de ('Ontololgia'e fenda, (-ili:a(lli%iade’
Pés-Gra duac;éo Ontologia o Epls.temo ogla), matcena ida c?),
5 . . Ensino de MQ; Epistemologia
em Educagio Epistemologia :
2018 | Mussato, G. A . < Natureza da (incerteza,
em Ciéncias e na educacdo Citncia (NdC d .
Matematica, cientifica 1enc1aA(I\fI ) eteﬁml.msmo,
Pontificia - com énfase conhecimento
Universidade em conceitos absoluto, verdade);
Catélica do Rio fundamentais Dialogo ciéncia-
Grande do Sul da MQ filosofia
Fisica Quantica
Dissertac¢ao e Historia Ensino de MQ;
e Filosofia HFC/Filosofia HEFC (viés
da Ciéncia: da Ciéncia; histérico-filosoéfico,
Hoerni Programa de Pos- conceitos, Natureza da Feyerabend); NdC
2020 AF & Graduagio em vida, crencas Ciéncia (NdC); | (criticidade, relagdo
o Ensino de Fisica, | e religiosidade Aspectos ciéncia-crengas/
Universidade como Socioculturais | religiosidade, papel
Federal do Rio motivadores na e Pessoais da do pesquisador)
Grande do Sul | aprendizagem de Ciéncia
fisica
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Figura 2
Sintese dos estudos incluidos na revisdo (continuagdo)
Tipo de , Foco Tematico | Aspectos de HFC/
Ano Autor Publicagio Titulo Principal NdC Abordados
Anadlise de uma
Tese proposta didatica HEC
}?erarln(;ceérll;;?: Ensino de MQ; (contextualizagao
Programa de Pos- tntica HEC: Forma 5(’) histérica, narrativa
Gradua¢do em quant ’ s historica-tematica,
2020 | Souza, R. S. . . por meio de de Professores; . .
Ensino, Filosofia s perspectiva reflexiva
e contextualizacdo Proposta .
¢ Historia histérica na Didatica e construtiva);
das Ciéncias, r 2o d Aprendizagem de
Universidade ormagao de MQ
Federal da Bahia profes,Sf)res de
Fisica
. Filosofia de
ese
Teoria Quantica | HFC (Filosofia Thon~1as Kuhfl
(revolugdo cientifica,
de Campos, de Thomas aradigma);
2022 | Silva, A. A Programa de Filosofia e Kuhn); Ensino Del;)envol%fime;lto
> 2| Pés-Graduagao Histoéria na de MQ (TQC); histérico da TQC:
em Filosofia, Perspectiva de Natureza da NdC (rupturas ’
Universidade de | Thomas S. Kuhn | Ciéncia (NdC) it p .
S0 Paulo conceituais, ndo
dogmatismo)
HEFC (analise
Tese . HFC (Histéria | historico-filosofica
Causalidade .
A Cultural; da causalidade
e Mecanica Filosofia da em Schrodinger,
Programa de Quantica: o : o ges
e . ~ . Causalidade); Histoéria Cultural);
2024 Basilio, G. Pés-Graduagdo | desenvolvimento Ensino de MO: NdC (cienti
S Interunidades do trabalho ns(lino e 1Q, (cientistas
em Ensino de Erwin (If C (p;ap: t.como. aﬁerftes.
de Ciéncias, Schrodinger 0 cuin 1ts a, al{[vos,1 /m tulenf[nal
Universidade de (1918-1926) con elx 0 1 cultural/n e~ec (111a
Sio Paulo sociocultural) na const.ru(;ao 0
conhecimento)
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Figura 3

Contetidos de Mecdnica Quantica dos trabalhos analisados

Trabalho Conteudo

Dualidade onda-particula; Experimento das duas fendas para a luz/para elétrons;
O gato de Schrodinger; Interpretagdes da Teoria Quéntica. Objetividade Cientifica;
Schrodinger x Copenhage; Principio da Incerteza; Causalidade; Distingao sujeito/
objeto

Murr (2010)

Discussdo dos conceitos fundamentais da MQ; Interpretagdes da MQ; Objegoes
de Einstein aos principios da Complementaridade e da Incerteza; O problema da
medigdo; O paradoxo do gato de Schrodinger; O teorema de Bell; O experimento
de Aspect.

Santos (2012)

Pereira (2012) | Interpretagdo de Copenhague e Principio da Incerteza

Estrutura da Matéria; Modelo atomico de Bohr; Principios fundamentais da

Rocha (2013) A A
mecanica quantica

Melo (2016) | Complementaridade e Principio da Incerteza

Féton, efeito fotoelétrico, efeito Comptom, dualidade onda-particula, experimento

Sé (2016) HBT e nogoes de optica quantica

Mussato (2018) | Conceito de foton, dupla fenda, complementaridade e incerteza.

Hoernig (2020) | Aspectos gerais da mecanica quantica

Completude, nao localidade e realismo; Notagdo de Dirac; Postulados da MQ;
Souza (2020) | Experimento de Stern-Gerlach; Paradoxo EPR e o Paradoxo do gato; Desigualdades
de Bell; Problema da Medida; As diversas interpretacdes da MQ.

Silva (2022) | Teoria Quantica de Campos

Basilio (2024) | Causalidade e equagao de Schrodinger

Das onze produgdes, oito tém como tema central o ensino de MQ, enquanto
trés (Basilio, 2024; Murr, 2010; Mussato, 2018) investigam abordagens filosoficas e
conceituais que, em maijor ou menor grau, trazem alguma implica¢do para o ensino. A
analise permitiu identificar padrdes e tendéncias nas abordagens didaticas e nos temas
explorados. A seguir, sdo destacados os principais achados em rela¢ao ao papel da HFC
e da NdC no ensino e o aprofundamento em aspectos filosoficos e epistemoldgicos da
MQ.

O papel da HFC e da NdC na formagao de licenciandos e professores emerge como
um tema central em quatro trabalhos (Melo, 2016; Pereira, 2012; Santos, 2012; Souza,
2020) que discutem diretamente a formagdo de educadores para abordar esses topicos
no ambito do ensino de MQ, de forma mais critica e reflexiva. Além disso, verifica-se que
a utilizagdo de sequéncias didaticas, tanto em pesquisas com implementagdo no Ensino
Médio como na graduagdo, surge como a estratégia mais comum para integrar HFC
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e NdC nas aulas de MQ (Melo, 2016; Sé, 2016; Silva, 2018; Souza, 2020). Compondo
essa metodologia de ensino, destacam-se o uso de narrativas histdricas, debates sobre
controvérsias e o teatro cientifico experimental. Isso revela um esfor¢o para ir além da
teoria e utilizar elementos da HFC em praticas pedagdgicas.

Ademais, observa-se uma tendéncia de aprofundamento em aspectos filoséficos
da MQ, com trés estudos voltados a temas como objetividade, ontologia e causalidade
(Basilio, 2024; Murr, 2010; Mussato, 2018), que exploram as epistemologias de autores da
moderna filosofia da ciéncia, como Thomas S. Kuhn (Silva, 2022) e Paul K. Feyerabend
(Hoernig, 2020; Melo, 2016) para discutir a histdria e a filosofia da MQ e subsidiar o
ensino dos conceitos de fisica quantica.

Em relagdo aos conteudos de MQ, a Figura 2 mostra que as pesquisas estdo menos
preocupadas em abordar o tema de forma puramente matematica e mais interessadas
em usar aspectos conceituais, filosoficos e experimentais como ponto de partida para
a discussdo em sala de aula. Observa-se uma tendéncia com foco nas interpretagdes e
nos aspectos filosdficos da MQ, com a dualidade onda-particula sendo abordada em
oito trabalhos. Apesar de ndo serem o ponto principal de alguns estudos e, por isso,
nao constarem diretamente na Figura 2, os principios da complementaridade de Bohr e
da incerteza de Heisenberg sdo os temas mais mencionados no conjunto dos trabalhos
analisados.

Outros temas, como o paradoxo Einstein-Podolsky-Rosen (EPR), a desigualdade
de Bell e 0 experimento de Aspect ainda sdo abordados em menor escala por pelo menos
trés trabalhos (Murr, 2010; Santos, 2012; Souza, 2020). Contudo, a énfase recai sobre
experimentos classicos, como o experimento da dupla fenda e o paradoxo do gato de
Schrodinger, que servem como ferramentas diddticas fundamentais para abordar a
estranheza da MQ.

Trés dos onze trabalhos (Hoernig, 2020; Rocha, 2013, Sé, 2016) concentram-
se em tdpicos como a estrutura da matéria, o modelo atdmico de Bohr e principios
fundamentais da MQ, contetdos relevantes a compreensao de temas mais avangados.

Discussao

Esta se¢do discute os resultados apresentados na presente revisdo, interpretando
os achados e suas implicagdes para o ensino de MQ. A analise, organizada por categorias
tematicas, explora as abordagens, contribui¢des e lacunas da literatura sobre a HFC e a
NdC em sala de aula. Embora as categorias apresentem relagdes de similaridade entre
si, para fins de analise e de organizagdo, adotou-se uma divisdo entre elas para favorecer
uma descri¢ao légica e detalhada acerca de cada topico.

Os estudos analisados indicam que o aumento de produg¢des envolvendo o
interesse pelo ensino de MQ esta atrelado ao avan¢o do desenvolvimento tecnolégico.
A justificativa para a escolha do tema parece permear a importancia da compreensao de
fendmenos estudados pela teoria quantica com a finalidade de conhecer, ainda que de
forma mais geral, o papel da fisica no contexto do avango da tecnologia.
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Em um cendrio dinamico, as pesquisas sao guiadas por referenciais metodologicos
distintos e que, em sua maioria, prezam pela utilizagdo de ferramentas auxiliares para a
discussdo dos conceitos em sala de aula. Entre elas, destacam-se textos de apoio, modelos
computacionais, como softwares para a visualiza¢do de fendmenos, questiondrios,
documentérios e abordagens menos usuais, como o uso de uma pec¢a de teatro. E
possivel perceber a existéncia de uma pluralidade e potencialidade de diversos suportes
pedagogicos utilizados na abordagem dos conceitos da quantica.

Abordagens de HFC no Ensino da Mecanica Quantica

A totalidade dos estudos selecionados, isto é, as sete teses e quatro dissertagdes,
sublinha a importancia da aproximac¢ao de temas de MQ com abordagens de HFC.
Constata-se que, em Murr (2010), Mussato (2018) e Basilio (2024), o foco principal recai
em promover questdes tedrico-filoséficas e de cunho conceitual. Efetivamente, discussoes
do ponto de vista histdrico-filoséfico podem contribuir para uma aprendizagem
conceitual, fomentando debates proficuos no &mbito da educacéao cientifica (Freire Jr.,
2025; Matthews, 1989; Vilas Boas et al., 2013).

Em Hoernig (2020), Melo (2016), Rocha (2013), Sé (2016) e Souza (2020),
observou-se uma tendéncia em desenvolver sequéncias de ensino e implementa-
las. As sequéncias envolviam discussdes com foco nos seguintes temas: controvérsias
historicas a respeito da postura dos fisicos envolvidos na concep¢ao de assuntos como
a complementaridade, o principio da incerteza, causalidade e equagao de Schrodinger.

Ainda que alguns trabalhos nao explorem uma proposta didatica explicita com
implementacao em sala de aula ou discussoes sobre possiveis sequéncias didaticas, eles
revelam que uma analise filosofica da MQ pode ser um recurso fundamental para um
ensino contextualizado. Pelo menos trés estudos (Basilio, 2024; Murr, 2010; Mussato,
2018) abordam a filosofia da ciéncia, utilizando o desenvolvimento da teoria quéntica
como pano de fundo. Essas pesquisas viabilizam discussoes a respeito do processo de
humanizagdo da ciéncia, ao considerar que as teorias nao surgem de modo linear, mas
sim que se configuram como resultados de debates, influéncias culturais, aportes e
decisoes filosdficas de figuras envolvidas no processo de constru¢ao da teoria quantica.
O fato de pelo menos trés trabalhos se concentrarem teoricamente em uma analise
filosofica, sem uma proposta didatica de intervencao, sugere que programas de pos-
graduagdo com diferentes focos/eixos centrais de pesquisa (vide Figura 1) também
acolhem investigacdes de natureza epistemoldgica bastante especificas como parte da
formagao e podem trazer implicagdes educacionais.

Dentro da totalidade dos trabalhos investigados, é possivel inferir que, em sua
maioria, ndo apresentam um interesse especifico pelo desenvolvimento historico da
teoria quéntica, particularmente, entre 1925 e 1927, e que se estende até 1935. O decorrer
destes anos marca um momento efervescente entre os debates tedricos, conceituais e
matematicos da constru¢ao da MQ moderna (Jammer, 1974; Pessoa Jr, 2006). A escassez
deabordagens didaticas e de discussdes sobre este periodo no ensino de MQ refor¢am, em
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certa medida, a valorizacao de um ensino pautado na apresentacao de modelos prontos
dentro da ciéncia, sem espaco para maiores consideracdes a respeito do desenvolvimento
da teoria. Apenas quatro estudos (Hoernig, 2020; Mussato, 2018; Rocha, 2013; Sé, 2016)
demonstram um interesse histérico pela velha MQ. A caréncia de pesquisas relativas
ao periodo acima mencionado é inquietante. Por que esse periodo de grande impacto
nao somente na ciéncia como em todas as aplicagdes que se sucederam a partir desse
momento, ndo suscita maiores considera¢des em abordagens envolvendo HFC para o
ensino de MQ? Essa lacuna sugere a necessidade de futuras pesquisas, especialmente
em nivel de pos-graduagao (mas ndo somente), que explorem este periodo crucial para
fornecer aos professores, pesquisadores e a comunidade educacional em geral uma visao
menos “pronta” e mais critica sobre o desenvolvimento da MQ.

Dimensoes da Natureza da Ciéncia (NdC)

A fim de estabelecer as principais abordagens envolvendo as dimensées da NdC
nos trabalhos selecionados, a analise focou nas seguintes subcategorias emergentes: os
aspectos da NdC mais abordados (provisdrio, subjetivo, empirico); a conexao com a
filosofia da ciéncia, seus autores e conceitos; a qualidade e profundidade da abordagem
de NdC (reflexiva vs superficial); e a articula¢ao entre filosofia da ciéncia e NdC para o
ensino de MQ.

Os estudos selecionados abordam a NdC de forma diversificada. Em geral, ha
um claro interesse por questdes relativas aos aspectos subjetivos, sociais e culturais da
produgdo cientifica, distanciando-se de uma visao tradicional de ciéncia puramente
empirica. Essa predominéncia é evidenciada em trabalhos que exploram ativamente as
nuances do conhecimento cientifico, questionando a visdo classica e simplista da ciéncia
como algo puramente objetivo e linear (Basilio, 2024; Melo, 2016; Murr, 2010; Mussato,
2018; Rocha, 2013; Santos, 2012; Silva, 2022; Souza, 2020).

Além disso, é notavel a conexao com a filosofia da ciéncia, demonstrando uma
articulagdo entre conceitos da NdC e a filosofia da ciéncia para o ensino de MQ. O
interesse por essa abordagem também se reflete no uso de autores como Feyerabend
(Hoernig, 2020; Melo, 2016) e Kuhn (Silva, 2022), que trazem a tona reflexdes sobre o
processo de constru¢dao do conhecimento.

Embora a maioria dos trabalhos apresente uma proposta didatica de intervencao,
a andlise revela uma importante lacuna critica nessas abordagens: a auséncia de
discussdes mais especificas e fundamentadas sobre NdC no ensino de MQ. Essa
critica é explicitada por alguns dos estudos, que apontam o problema de abordagens
essencialmente instrumentalistas (Santos, 2012; Souza, 2020) e reforcada na analise de
Cuesta Beltran e Suarez (2017), que indicam um interesse dos estudantes pelos topicos e
suas relagdes, envolvendo o carater social, histérico e cultural no decorrer da construgao
tedrica da MQ.
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Apesar desse problema, as estratégias adotadas por Rocha (2013), Melo (2016),
Sé (2016), Hoernig (2020) e Souza (2020) integram discussdes sobre o carater nao-
linear do conhecimento cientifico, identificando disputas tedricas entre os cientistas,
conflitos internos acerca da compreensao de alguns fendmenos e conceitos quanticos
e suas principais divergéncias. Essa abordagem esta em consonancia com os principios
defendidos, ja hd algum tempo, pela literatura na area (Clary & Wandersee, 2013; Fouad
et al., 2015; Forato, Martins & Pietrocola, 2012; Lederman, 2013), que destaca que uma
abordagem reflexiva e historicamente contextualizada permite um ensino de ciéncias
mais eficaz. Embora os autores desses artigos ndo abordem especificamente a MQ, os
achados indicam que as mesmas estratégias sao aplicaveis e relevantes para um tépico
tdo complexo como a teoria quantica.

A analise dos estudos revela que, para uma abordagem mais critica da NdC no
ensino de MQ, a conexdao com a moderna filosofia da ciéncia se mostra um caminho
promissor, como evidenciado pelos estudos que utilizam autores como Feyerabend e
Kuhn para aprofundar o debate sobre a articulagdo entre esses dominios. Nesse contexto,
perguntas-chave emergem, como: (a) E possivel integrar discussdes significativas
envolvendo elementos de NdC nas aulas de fisica, e na teoria quantica em particular,
sem uma relacdo, ou referéncia mais explicita, com a moderna filosofia da ciéncia?
Em caso afirmativo, quais fundamentos apoiariam tal iniciativa? A natureza desse
questionamento implica em um processo ainda mais intrincado envolvendo o ensino da
teoria quantica, pois a dependéncia de um aporte filosofico mais estruturado pode ser
uma barreira para professores com uma formagao mais técnica, limitando a aplicagao de
abordagens de NdC a um nicho restrito de pesquisadores.

A relevancia do contexto histérico na abordagem de NdC também se fez presente
em alguns estudos, nos quais a revisdo de eventos e disputas conceituais se mostrou
essencial para aprofundar o debate. Nessa perspectiva, torna-se relevante indagar: (b)
como fomentar debates relacionados a elementos de NdC em cursos de MQ sem uma
revisdo histdrica, ainda que minima e adequada, sobre o tema? A inclusdo de abordagens
histéricas no ensino da teoria quantica nao se limita a um adorno académico; a histdria
da ciéncia configura uma estrutura pela qual é possivel compreender a relevancia dos
debates conceituais e epistemologicos acerca do tema a ser estudado em sala de aula.
A revisao histdrica, portanto, se configura como o prisma essencial pelo qual a NdC se
torna inteligivel e debativel em profundidade.

A articulagao entre elementos de HFC e NdC pode levantar questdes praticas
para o contexto da sala de aula. Os trabalhos que conseguiram conectar com sucesso
esses dominios apontam para indicios de um entendimento mais completo sobre o
desenvolvimento de alguns dos conceitos estudados pela teoria quantica. Nesse sentido,
cabe a seguinte questdo: (c) Até que ponto seria possivel compreender significativamente
os processos histéricos do desenvolvimento da teoria quantica sem uma abordagem
pautada em elementos de HFC articuladas a NdC? A questdao é complexa e a partir
dela é possivel refletir sobre o papel de discussdes envolvendo analises historicas,
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epistemoldgicas e socioldgicas para o ensino de MQ. No entanto, a analise do corpus de
estudos mostra uma lacuna relativa a falta de pesquisas no ambito da pos-graduacao,
com tendéncias a discussodes superficiais sobre NdC.

Evidentemente, as relagdes dessas reflexdes e a importancia de uma abordagem
que se distancie do ensino pautado na maxima “shut up and calculate” perpassa pela
formacdo de professores. A complexidade dessas abordagens filoséficas, embora crucial
para a NdC, sugere que é na pos-graduagao o espago no qual o professor pode se
aprofundar e dominar conceitos que podem ser discutidos, posteriormente, em sala de
aula. A forma como a MQ ¢ ensinada tem um impacto significativo ndo somente no
entendimento dos alunos, mas em como a propria disciplina de fisica é percebida.

Impacto no Entendimento Conceitual e Epistemologico dos Alunos

Para compreender as implicagbes relativas ao entendimento conceitual e
epistemoldgico dos alunos, delineou-se trés subcategorias principais: os contetudos de
MQ mais frequentemente discutidos, os conteudos filoséficos e da NdC abordados e as
dificuldades conceituais e epistemoldgicas identificadas.

Em geral, os estudos analisados revelam uma alta recorréncia de temas
fundamentais. Os conteudos mais explorados sao aqueles de natureza mais filosofica e
interpretativa, como a dualidade onda-particula, o principio da incerteza e o principio da
complementaridade, presente em seis estudos (Melo, 2016; Murr, 2010; Mussato, 2018;
Pereira, 2012; Santos, 2012; Sé, 2016). Destaca-se o interesse em paradoxos conceituais,
como o gato de Schrodinger, mencionado em trés estudos (Murr, 2010; Santos, 2012;
Souza, 2020). Ao considerar as possibilidades de ensino dos conceitos mencionados
pelos estudos, é premente pensar em como a predominancia de temas filosdficos e
interpretativos da teoria quantica pode explicitar condi¢des para uma possivel e desejavel
integracdo de HFC e NdC nas propostas didaticas, visando uma melhor compreensao
conceitual.

Novamente, identificou-se uma forte inclinacao para discussdes que envolvem
HFC, particularmente pelo uso das epistemologias de Kuhn e Feyerabend. Essa tendéncia
¢ evidente em trabalhos como o de Silva (2022), que utiliza o conceito de paradigma,
revolugdes e ndo dogmatismo para analisar a construgdo da TQC. Por sua vez, Melo
(2016) e Hoernig (2020) se baseiam em Feyerabend e nas discussdes sobre realismo x
antirrealismo para questionar o dogmatismo e a neutralidade da ciéncia. O fato de os
estudos se aproximarem desses autores e de suas ideias indica uma visao de NdC que
valoriza o conhecimento cientifico como provisdrio, o que se alinha com a necessidade
de afastar uma visdo dogmatica das aulas, particularmente relevante para o ensino da
MQ.

As pesquisas com implementagdo ou observagao em sala de aula mostram que
as principais dificuldades relativas ao ensino da teoria quantica ndo se limitam ao
formalismo matematico, mas se estendem a desafios conceituais e epistemologicos, que
revelam problemas que os estudantes enfrentam para entender os conceitos de MQ,
como os que sao elencados abaixo:
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o Natureza do Foton e Comprimento de Onda: Ha uma notavel dificuldade em
compreender a natureza do féton e em associa-lo ao conceito de comprimento
de onda.

o Dualidade Onda-Particula e Principios Fundamentais: A assimilagdo da
dualidade onda-particula se mostra dificil. Isso se estende a compreensao dos
principios da complementaridade e da incerteza, que sao fundamentais na
MQ.

« Diferenca entre Observaveis Classicos e Quanticos: Os alunos tém problemas
para distinguir um observavel classico de um observavel quéntico, o que
prejudica a interpreta¢ao de estado quantico, especialmente no que tange a
compreensao do principio de superposicao de estados quanticos.

Os estudos apontam para a resisténcia inicial dos alunos em discutir o papel da
subjetividade na fisica, demonstrando a dificuldade em aceitar uma visao de ciéncia
menos objetiva, como explica Melo (2016). Santos (2012) aborda a falta de conexdo com
discussoes a respeito da HFC e NdC, apontando o impacto negativo no entendimento
conceitual de futuros professores para lidar com esses temas nas aulas de MQ. Sé (2016)
indica a dificuldade dos alunos em compreender os postulados da MQ, que desafiam suas
concepgoes intuitivas. Ainda assim, apesar desses achados, alguns estudos ndo deixam
suficientemente claras quais sao as principais dificuldades conceituais e epistemoldgicas
para debater esses topicos em sala de aula. Santos (2012) e Sé (2016) sugerem que as
dificuldades conceituais dos estudantes ndo sdo apenas inerentes ao conteido, mas sim
potencializadas pela lacuna na formacao de professores para integrar HFC e NdC. Essa
deficiéncia na formacdo inicial justifica a importancia e o foco dos trabalhos de pos-
graduagao analisados.

Esses achados sinalizam a necessidade de propostas didaticas contextuais nas
aulas de MQ, bem como discussdes que evidenciem a importancia de ndo focar apenas
no formalismo matematico e em uma apresentacdo de historia utilitarista da teoria
quantica. De fato, conforme apontam Garritz (2013), Souza et al., (2021), a integragao
de HFC e NdC nas aulas, impulsionada pela discussido dos temas mais filosoficos, pode
promover um entendimento mais profundo e menos limitado/equivocado da teoria,
bem como uma visdo conceitual e epistemoldgica mais sofisticada.

Metodologias Didaticas e Propostas de Intervencao

Para investigar as principais abordagens pedagdgicas presentes nos estudos
considerados, estruturou-se a andlise em subcategorias, como estratégias de ensino
abordadas em sala de aula, uso de experimentos virtuais, recursos didaticos utilizados
e énfase experimental vs. tedrica. Vale ressaltar que os estudos utilizam diferentes
enfoques metodoldgicos e ferramentas de ensino, situando-os, por vezes, em mais de
uma subcategoria.
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A analise das estratégias didaticas e dos recursos de ensino indicou uma énfase no
uso de materiais textuais e audiovisuais, com destaque para trés trabalhos (Hoernig, 2020;
Rocha, 2013; Souza, 2020) que recorrem ativamente a textos sobre a histdria da teoria
quantica, utilizando excertos de referéncias primarias e secundarias para contextualizar
o conteudo em sala de aula. Essa estratégia permite levantar discussdes sobre disputas
de ideias entre cientistas e como isso moldou a teoria. Outras ferramentas, como artigos
de divulgagdo cientifica (Sé, 2016; Souza, 2020) e documentarios (Sé, 2016) também
foram utilizadas para captar a atencdo e interesse dos alunos. Melo (2016) destaca-se ao
utilizar o teatro cientifico experimental como recurso, com base em referéncias primarias
e secunddrias que narram discussdes entre cientistas como Niels Bohr (1885-1962) e
Werner Heisenberg (1901-1976).

Em contraste com as abordagens textuais, a analise revelou que a énfase
experimental é pouco recorrente nas propostas didaticas. Os poucos exemplos se dividem
entre experiéncias praticas, como as investigadas por Hoernig (2020), que utiliza um
microscopio e um experimento de difragdo de elétrons, e o uso de simuladores para
experiéncias virtuais, como o experimento da dupla fenda, explorado por Souza (2020).

Em linhas gerais, a presente revisao aponta para um uso limitado de metodologias
didaticas de intervenc¢ao no ensino de MQ. Os dados sugerem que as propostas existentes
privilegiam estratégias baseadas em recursos textuais, como referéncias primarias (textos
originais de cientistas) e secundarias, como artigos académicos, em detrimento de uma
énfase experimental mais robusta. E possivel constatar que o aprofundamento filoséfico
e histdrico sobre o tema na formagédo de professores demanda o uso de textos. O foco em
propostas didaticas de natureza textual/histérica apresentado pelos estudos investigados,
reflete a necessidade de primeiro estruturar a base epistemoldgica do professor (em nivel
avancado) antes de focar na interven¢do puramente pratica/experimental.

Percepcoes e Desafios de Professores e Estudantes

A presente revisdao analisou quais estudos descrevem as percepgoes e os desafios
de professores e estudantes envolvidos em pesquisas com implementagao em sala de aula.
Os resultados dessa categoria tematica revelam as principais abordagens e a auséncia
delas, em relagao aos elementos que impactam no ensino e aprendizado de MQ.

Pelo menos um estudo (Santos, 2012) faz uma critica contundente ao ensino de
fisica em cursos de licenciatura essencialmente centrados no formalismo matematico
da teoria quantica. Essa abordagem, ao inviabilizar discussdes historico-filosoficas
e discussoes sobre NdC, influencia negativamente a visdo de futuros professores. De
maneira similar, essa percepg¢do corrobora os apontamentos de Olavo et al. (2022), que
ressaltam a pertinéncia de um ensino de fisica que integre o conteido matematico a uma
analise epistemoldgica, possibilitando um maior interesse pelos conteidos abordados
na disciplina.
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Nesse sentido, a literatura da area (Greca & Freire Jr., 2014; Karakostas &
Hadzidaki, 2005; Schulz & Kalman, 2023) destaca as contribui¢cdes de uma abordagem
historico-filosdfica para o ensino de MQ. Dos onze estudos, dois apontam para resultados
proficuos em relacao ao entendimento e a participacao de alunos. Melo (2016), com sua
proposta de teatro cientifico experimental, demonstrou que as reflexdes sobre o processo
de construcdo do conhecimento instigam a curiosidade dos estudantes. De forma
semelhante, Sé (2016) enfatiza que o uso de HFC pode ser um elemento motivador que
promove uma postura mais ativa dos alunos em discussoes sobre a NdC.

Apesar da ampla literatura que defende a inser¢do de conteudos de HFC aliados
as discussoes sobre a NdC (Allchin, 2017; Clough & Olson, 2008; Gil-Pérez et al., 2001;
Hottecke & Silva, 2011; Silva & Moura, 2008; Stadermann & Goedhart, 2021), a presente
revisdo, em teses e dissertacoes, revela um ponto importante: a pouca discussdo em
relagdo as dificuldades enfrentadas, em geral, por professores e estudantes para debater
acerca do papel da NdC no ensino de MQ.

Conclusoes e Implicagoes

A presente revisdo sistematica na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Disserta¢does (BDTD) e no Catalogo de Teses e Dissertagdes da Capes buscou mapear
e responder como a Mecénica Quantica (MQ), aliada a Historia e Filosofia da Ciéncia
(HFC) e a Natureza da Ciéncia (NdC), tem sido abordada em teses e dissertacdes no
Brasil entre os anos de 2010 a 2024. A analise do corpus — composto por 11 trabalhos
e categorizado pela Analise de Conteudo de Bardin (2016) — delineou um panorama
geral das tendéncias e lacunas para o ensino de MQ. O numero reduzido de estudos, por
si s0, aponta para uma notdria escassez de pesquisas sobre o tema na area.

A investigacdo revela uma exploragdo majoritaria de temas conceituais
classicos no estudo da MQ, como dualidade onda-particula, principio da incerteza e
complementaridade. Embora o uso de HFC e NdC se faga presente, a analise aponta
para uma tendéncia ao instrumentalismo da teoria, onde os aspectos filoséficos e
contextuais sdo abordados superficialmente, inibindo discussoes aprofundadas sobre as
controvérsias e disputas conceituais que marcaram o desenvolvimento da MQ.

Primeiramente, os resultados confirmam um potencial da HFC como um
elemento motivador e conceitual para o debate sobre MQ em sala de aula, dividindo-
se entre a analise filosdfica pura e propostas de intervencdo didatica. No entanto,
as categorias elaboradas a partir de Bardin (2016) destacam que o uso de HFC e as
discussdes sobre NdC abre ampla margem para a exploragdo de periodos historicos
cruciais que impactaram o desenvolvimento da MQ, sobretudo a década entre 1925 e
1935, periodo essencial de construcao de ideias e interpretagcdes que contribuiram para a
estrutura da teoria. Embora haja interesse nos conceitos desenvolvidos nesse periodo, as
pesquisas negligenciam as discussdes historico-filosdéficas que configuraram as bases do
formalismo matematico e conceitual da MQ. Essa auséncia levanta a questao de como
defender o uso da HFC sem abordar esse momento crucial para o desenvolvimento da
teoria.

Rev. Bras. Pesqui. Educ. Ciénc., 26, 65727, 1-32, 2026 23



Nunes & Peduzzi

Em segundo lugar, no que tange a NdC, observa-se uma forte inclinagdo para o
debate de aspectos socioculturais da producio cientifica, articulada ao uso de referenciais
da moderna filosofia da ciéncia (como Kuhn e Feyerabend). Apesar disso, as abordagens
sobre NdC ainda sdo, por vezes, superficiais ou dependentes de um aporte filosofico
excessivamente complexo. Em terceiro lugar, a predominancia de estratégias didaticas
textuais — que priorizam a leitura de referéncias primarias e secundarias — demonstra
a importancia da pés-graduagdo em contribuir para estruturar a base epistemologica de
professores para trabalhar temas de MQ em sala.

Osresultados encontrados convergem paraum ponto deinflexdo no entendimento
das dificuldades de ensino e aprendizagem da MQ: os desafios ndo se limitam ao
formalismo matematico, mas residem essencialmente em questdes conceituais e
epistemoldgicas. A alta recorréncia de temas filoséficos nos estudos investigados
confirma que a integragdo de HFC e NdC tende a ser um caminho promissor para
promover um entendimento mais completo da teoria. No entanto, a complexidade desse
aporte filosofico, aliado a lacuna na formacao inicial de professores, refor¢a aimportancia
central da pds-graduagdo como um espago fundamental para o aprofundamento e a
reflexao sobre esses temas.

E nessa perspectiva critica que se manifesta a relevancia social da pesquisa, pois
o ensino contextualizado de MQ por meio da NdC configura-se como uma ferramenta
indispensavel para o letramento cientifico, fornecendo aos estudantes a capacidade
reflexiva necessaria para combater fake news e charlatanismos que se apropriam
indevidamente da teoria quantica.

Com base nessas reflexdes, sugere-se que futuras investigacdes e praticas de ensino
possam se concentrar em: (i) aprofundar o uso de topicos de NdC, explorando a produgao
do conhecimento cientifico, tal qual a MQ, como um processo em continuo estagio
de evolucao; (ii) explorar os acontecimentos historicos, como a proposta da mecénica
matricial de Heisenberg e a mecanica ondulatéria de Schrodinger, bem como o debate
Einstein-Bohr sobre a completude da MQ; (iii) expandir o uso de referéncias primarias
e secundarias que permitam um estudo histérico e filoséfico robusto, superando o viés
instrumentalista. Reconhece-se que a limita¢ao da pesquisa reside no escopo das bases
de dados (focadas apenas em teses e dissertagdes brasileiras), mas acredita-se que este
mapeamento oferece um bom ponto de partida para novas intervencdes, desejaveis e
necessarias, (mas nao somente) no ambito da pds-graduacao.

Reitera-se que ndo ha uma preocupagao sistematica, dentro da literatura do ensino
de fisica, em investigar as produ¢des sobre o tema na pos-graduacgao. Os resultados
aqui apresentados e discutidos sublinham, portanto, a necessidade de um permanente
e continuo esfor¢o no tratamento didatico de um tema complexo como a MQ. Diante
das lacunas e das tendéncias identificadas, observa-se a urgéncia de que a pesquisa
sobre o ensino de MQ aliada a HFC e a NdC seja intensificada em todos os niveis de
ensino. Afinal, a sala de aula carece de profissionais que integrem essas discussdes para
a formagdo de sujeitos mais criticos, capazes de compreender o contexto histdrico e o
significado dos conceitos, entendendo o papel nao linear do desenvolvimento cientifico
e as inumeras contribui¢des da teoria quantica para o avanco da tecnologia.
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