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RESUMO 

Este trabalho buscou responder como se dá o processo de formação dos licenciandos em 

Física das Universidades Federal da Bahia (UFBA) e Estadual da Paraíba (UEPB) em 

relação aos fundamentos da Mecânica Quântica (MQ), a partir das disciplinas cujas 

ementas apontam para esse foco. A literatura tem nos mostrado que o ensino dessas 

disciplinas, na Licenciatura e no Bacharelado em Física, é muito formal, de difícil 

compreensão, estéril e superficial. No entanto, as pesquisas não nos mostram por que a 

formação do licenciando em Física é inadequada em MQ. Para este estudo de caso, no 

âmbito do paradigma qualitativo, utilizamos como instrumentos de coleta de dados: 

observação não participante, entrevistas estruturadas e análise de documentos (Oficiais 

e Didáticos). Essas descrições e análises, realizadas separadamente, são acompanhadas 

de uma discussão, para se ter uma visão mais acurada a respeito da formação desses 

licenciandos em relação aos fundamentos da MQ. Essas descrições e suas posteriores 

discussões nos conduzem ao porquê de essa formação ser inadequada aos futuros 

professores de Física: discrepâncias e limitações de conteúdos, aspectos matemáticos 

mais proeminentes do que os conceituais e fenomenológicos, tornando o seu ensino 

mais técnico e mais formal, buscando sempre analogias com a Física Clássica. 

Paralelamente a essas discussões, apresentamos também uma análise descritiva dos 

documentos oficiais (ementas, provas do ENADE, PPP e diretrizes curriculares), que 

compõem a estrutura curricular dos cursos de Licenciatura em Física da UFBA e UEPB. 

A partir dessas análises, encontramos inadequações ao ensino da MQ para licenciandos 

em Física, priorizando fortemente os seus aspectos instrumentais, em detrimento da 

discussão e apropriação dos conceitos da própria teoria.  

PALAVRAS-CHAVE: Mecânica Quântica. Formação de professores. Ensino-

aprendizagem. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The aim of this work was to investigate the process of training of physics teachers 

graduated at Universidade Federal da Bahia (UFBA) and Universidade Estadual da 

Paraíba (UEPB) in terms of the fundamentals of quantum mechanics (QM) that they 

acquired on courses containing this subject. The literature shows that the teaching of 

this subject, in both licentiate and bachelor degrees in physics, are too formal, tough, 

and superficial. However, the researchers do not indicate the reasons why the pre 

service training of a physics teacher is inappropriate in QM. To conduct this case study, 

in the scope of the qualitative paradigm, we used appropriate data collection 

instruments: peer observation, structured interviews and document analyses (both 

pedagogical and officials). These descriptions and analyses, conducted separately, are 

followed by a discussion in an attempt to gain the most accurate view of the training of 

these teachers in terms of QM. This procedure lead us to find out the reasons for the 

inadequate education of the future physics teachers: discrepancies and limitations of 

contents, mathematics features more prominent than conceptual and phenomenological, 

making the teaching more technical and formal, and seeking comparison with the 

classic physics.  In parallel to these discussions, we performed a descriptive analysis of 

official paperwork (ENADE exams, contents, PPP and curricular guidelines), that are 

part of the curricular structure of the physics teachers courses in UFBA and UEPB. 

from these analyzes, we consider that the teaching of QM is inadequate for physics 

teachers, focusing mainly on instrumental aspects, disregarding discussions and theory 

concepts.  

Keywords: Quantum Mechanics. Teacher Training. Teaching and Learning. 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE FIGURAS  

 

Figura 1. Esboço estrutural da Teoria Quântica..............................................................38 

Figura 2. Detecção de vários pontos na tela....................................................................44 

Figura 3. Difração de elétrons.........................................................................................46 

Figura 4. Experimento da dupla fenda (experimento do pensamento)............................49 

Figura 5. Contrariando a relação de Incerteza (Energia-tempo)......................................50 

Figura 6. Anteparo com uma fenda e filme fotográfico..................................................54 

Figura 7. Experimento de Stern-Gerlach.........................................................................55 

Figura 8. Experimento de Stern-Gerlach ï modificado...................................................55 

Figura 9. Experimento imaginado por Wigner................................................................56 

Figura 10. Experiência com a versão simplificada de D. Bohm.....................................60 

Figura 11. Receptividade, em termos de citações, do teorema de Bell...........................61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE QUADROS E TABELAS  

 

Quadro 1. Respostas dadas, pelos alunos observados, à questão 3(a) ï UFBa...............79 

Quadro 2. Respostas dos alunos na entrevista sobre estado quântico.............................86 

Quadro 3. Respostas às questões 4 (a) e 4 (b) ï UFBa....................................................88 

Tabela 1. Discriminação das questões analisadas ï ENADE........................................129 

Tabela 2. Conteúdos das questões ï ENADE................................................................129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO  

 

1. INTRODUÇÃO. ................................................................................................13 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA .........................................................................19 

 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ....................................................................29 

3.1 Discussão dos conceitos fundamentais da MQ..............................................30 

3.2 Interpretações da Mecânica Quântica............................................................33 

3.3 Objeções de Einstein aos princípios da Complementaridade e da Incerteza.48 

3.4 Outros problemas nos fundamentos quânticos..............................................52 

3.4.1 O problema da medição.....................................................................53 

3.4.2 O paradoxo do Gato de Schrödinger..................................................57  

3.5 O teorema de Bell..........................................................................................58 

3.5.1 O experimento de Aspect...................................................................61 

 

4. METODOLOGIA ..............................................................................................64 

4.1 Pesquisa qualitativa........................................................................................64 

4.2 Estudo de caso...............................................................................................65 

4.3 Instrumentos da pesquisa e procedimentos para a coleta de dados...............66 

4.3.1 Observação não participante..............................................................66 

4.3.2 Entrevistas e conversa informal com professores e alunos................69 

4.3.3 Documentos.......................................................................................70 

 

5. RELATO DAS OBSERVAÇÕES/ENTREVISTAS/DOCUMENTOS                            

DIDÁTICOS .......................................................................................................73

5.1 O caso da UFBA............................................................................................73 

5.1.1 Discussão dos resultados ï UFBA.....................................................91 

5.2 O caso da UEPB............................................................................................96 

5.2.1 Discussão dos resultados ï UEPB...................................................112 

 

6. DESCRIÇÃO E ANÁLISE DOS DOCUMENTOS OFICIAIS ..................118 

6.1 O caso da UFBA..........................................................................................118 



6.2 O caso da UEPB..........................................................................................121 

6.3 Diretrizes Curriculares Nacionais................................................................125 

6.4 Enade (Exame Nacional dos Estudantes)....................................................128 

6.5 Discussão dos resultados.............................................................................137 

 

7. CONCLUSÕES................................................................................................140 

 

REFERÊNCIAS...............................................................................................143 

ANEXOS.................................................................................................................149 

Anexo 1 ï Fluxograma do curso de Lic. Em Física ï UFBA- Noturno.................150 

Anexo 2 ï Currículo e perfil do Licenciando em Física ï UFBA..........................151 

Anexo 3 ï Ementa e Objetivos da Disciplina Estrutura da Matéria I - UFBA.......152 

Anexo 4 - Fluxograma da Lic. Em Física - UEPB ï Diurno..................................153 

Anexo 5 ï Ementa da disciplina de Mecânica Quântica ï UEPB..........................156 

Anexo 6 ï Ementa da disciplina de Física Moderna ï UEPB................................159 

Anexo 7 ï Provas da UEPB....................................................................................164 

Anexo 8 ï Roteiro da Entrevista ï Professor.........................................................169 

Anexo 9 ï Roteiro da Entrevista ï Aluno..............................................................170 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

1. INTRODUÇÃO  

 

 ñTodos esses cinquenta anos de reflexão não me 

trouxeram mais perto da resposta à questão - O que é 
um fóton? Hoje em dia todo Tom, Dick e Harry pensa 

que sabe a resposta, mas ele est§ enganadoò. 

Albert Einstein (1879 ï 1955) 

 

A escolha do tema de pesquisa desta tese está diretamente relacionada a situações 

vivenciadas ao longo da nossa vida estudantil e das nossas atividades como professor no 

Ensino Médio e Superior, especificamente, no curso de Licenciatura em Física da 

Universidade Estadual da Paraíba (UEPB). Durante a nossa formação em Licenciatura 

em Física, não tivemos a oportunidade de discutir os fundamentos básicos da Mecânica 

Quântica (MQ) e o que nos foi apresentado resumia-se aos aspectos matemáticos de 

uma Física dita moderna, em que a teoria do corpo negro e o modelo atômico de Bohr, 

por exemplo, com suas nuances semiclássicas e com um forte apelo à resolução de 

questões, eram suas vertentes consideradas modernas. Nas disciplinas estudadas durante 

os cursos de pós-graduação (especialização e mestrado, ambos em Ensino de Ciências), 

esse perfil pouco mudou. Não encontramos ali nenhuma forma diferente de analisar 

aquela Física Moderna que tínhamos visto no curso de graduação: continuávamos 

resolvendo questões da mesma natureza, com muitos cálculos matemáticos e sem 

nenhum vínculo com os aspectos conceituais, históricos e filosóficos, essenciais à 

compreensão da MQ.  

Durante o desenvolvimento da nossa pesquisa, no Mestrado, várias referências 

bibliográficas lidas (EULER et al. 1999; MONTENEGRO et al. 2002; FLETCHER et 

al. 1998; MASSHADI, 1996; OSTERMANN; RICCI, 2004; entre outros) apontavam, 

de forma significativa, para uma percepção estéril e superficial por parte dos alunos de 

Licenciatura e Bacharelado em Física, acerca das ideias fundamentais da MQ. Essas 

pesquisas indicavam que os maiores obstáculos à compreensão dessa teoria eram de 

dois tipos: um consistia na dificuldade dos alunos em observar novos fenômenos, 

orientados por novos conceitos, incompatíveis com os clássicos, já do conhecimento 

desses alunos; e o outro correspondia aos aspectos matemáticos, que, de certa forma, 
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desencorajavam os futuros professores a tentarem inserir tópicos de MQ no Ensino 

Médio.  

A busca por esses princípios teóricos, relevantes à formação de professores de Física, 

levou-nos a realizar, no Curso de Mestrado, uma pesquisa-intervenção, que, partindo 

dos conhecimentos prévios dos alunos de Licenciatura em Física (UEPB) sobre o 

fenômeno da difração de elétrons, favorecesse uma maior articulação entre as visões 

corpuscular e ondulatória da matéria. Orientada pelo aporte teórico do Ciclo da 

Experiência Kellyana (BARROS; BASTOS, 2007), a pesquisa mostrou, entre seus 

resultados, uma compreensão menos fragmentada e mais significativa do assunto por 

parte dos estudantes. 

No doutorado, duas disciplinas foram fundamentais para a nossa formação: Tópicos em 

desenvolvimento histórico da pesquisa em fundamentos da Teoria Quântica e Tópicos 

especiais da Teoria Quântica. A primeira delas nos qualificou no sentido de que os seus 

conteúdos possibilitaram discutir acerca dos relevantes fundamentos epistemológicos 

assumidos pela MQ, a partir do instante em que, permeada por controvérsias sobre seus 

fundamentos e interpretações, ao longo da consolidação da teoria e de seus postulados 

quânticos, permitiu-nos compreender melhor o seu desenvolvimento científico, 

histórico e filosófico de forma dinâmica. A segunda disciplina, de cunho introdutório, 

explorou os aspectos matemáticos (formulações de Schrödinger e Dirac) inerentes aos 

postulados quânticos e demonstrou como os algoritmos estatísticos, aliados à evolução 

linear da MQ e ao postulado da projeção, podem ser utilizados para análise de 

fenômenos ou previsão de resultados experimentais. Associado a essas propostas, 

desafiando a visão tradicional, dois livros foram fundamentais (GREENSTEIN, G; 

ZAJONC, A. G, 1997; PESSOA JR, 2003) no sentido de nos oferecer uma visão 

diferenciada do que faz a maioria deles, incrementando o alcance cognitivo da teoria 

quântica, a partir das implicações filosóficas presentes na compreensão de experimentos 

reais. 

A ideia para a elaboração do projeto que originou esta tese surgiu de afirmações de 

Freire Jr. (2009) sobre a necessidade de se ultrapassar o formalismo necessário ao 

ensino de fundamentos quânticos (aqui entendidos como os aspectos conceituais, 

históricos, matemáticos, experimentais e filosóficos) e de se buscar em recentes 

resultados experimentais estímulos que possibilitem a inserção da MQ no Ensino 
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Médio. Para isso, seria fundamental que se analisassem as dificuldades conceituais que 

os graduandos demonstravam, em relação aos conteúdos quânticos, seu ensino nos 

cursos médios e a formação dos professores para tal ensino.  

Recentes desenvolvimentos na miniaturização da eletrônica, na nanotecnologia e na 

computação quântica, suscitados historicamente a partir das controvérsias de 

interpretação dos seus fundamentos, geram dispositivos que só são entendidos através 

dos postulados e princípios da MQ. Por isso, há um despertar natural para a 

compreensão dos seus fundamentos, uma vez que determinados conteúdos da MQ já 

fazem parte da vida das pessoas, inclusive dos alunos. Dessa forma, torna-se necessário 

tanto aos alunos de nível superior - como os de Física, de Química, das engenharias, de 

Biologia - quanto aos do Ensino Médio, uma compreensão mais equilibrada da base 

conceitual, histórica, filosófica e experimental dos seus postulados e princípios. Além 

disso, torna-se também necessário que esses possam ser mais discutidos e mais 

elaborados, amenizando o abstrato formalismo matemático, típico dessa disciplina e que 

tem gerado desinteresse para sua aprendizagem, por parte dos estudantes, conforme tem 

nos revelado a literatura.  

Diante desse quadro, propusemos nossa pergunta de pesquisa: 

¶ Como a formação dos licenciandos em Física das Universidades Federal da 

Bahia (UFBA) e Estadual da Paraíba (UEPB) habilita-os para o ensino da 

Mecânica Quântica? 

 

Buscando responder a essa questão, inicialmente, recorremos à literatura 

(OSTERMANN; PEREIRA, 2009; GRECA; FREIRE Jr., 2012), que nos mostra que o 

ensino de MQ nos cursos de Licenciatura é deficitário. O mesmo não acontece com a 

formação do Bacharel em Física, que apesar dos mesmos problemas epistemológicos, 

parece ser de possível correção, pois à medida que esses alunos avançam, na pós-

graduação, mais cedo ou mais tarde, o próprio ambiente da academia irá expô-los a 

esses avanços. No entanto, as pesquisas não nos mostram por que a formação do 

licenciando em Física é inadequada em MQ. Se há um consenso para se introduzir o 

ensino dos fundamentos de MQ ou Física Moderna e Contemporânea no Ensino Médio, 

levando-se em conta a crescente utilização de novas tecnologias, é necessário não 

apenas uma reestruturação curricular em termos de conteúdos, mas, principalmente, 

uma renovação nas metodologias de ensino, para tornar possível a sobrevivência desses 

saberes como saberes escolares. Assim sendo, nossa pesquisa tem como objetivo geral:  
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¶ Analisar a formação de licenciandos em Física, especificamente em relação ao 

domínio dos fundamentos da Mecânica Quântica, nas universidades citadas. 

E tem como objetivos específicos: 

Á Identificar como os conteúdos disciplinares, relativos aos fundamentos da MQ, 

presentes nos documentos didáticos (ementas, programas, livros textos adotados 

e aulas observadas), são trabalhados nos cursos de Licenciatura em Física nas 

IES citadas; 

 

Á Verificar que conteúdos dos fundamentos da MQ são contemplados nos 

documentos oficiais (Diretrizes Curriculares Nacionais, Projetos Políticos 

Pedagógicos - PPP); 

 

Á  Relacionar os conteúdos de MQ utilizados na prova do ENADE com aqueles 

estudados nas disciplinas dos dois cursos. 

Assim, acreditamos que a relevância desta pesquisa reside no fato de que a nossa 

revisão de literatura tem apontado que a formação do licenciando em Física apresenta 

lacunas e inadequações, no que se refere aos ensinamentos dos fundamentos da MQ. No 

entanto, não há estudos como este que propomos que mostrem o porquê da sua 

inadequação. 

A tese se encontra dividida em sete capítulos, contemplando todos os processos de 

desenvolvimentos sugeridos por seus respectivos objetivos. No segundo capítulo deste 

trabalho, chamado de revisão de literatura, recorremos a duas recentes revisões 

bibliográficas, Ostermann e Pereira (2009) e Greca e Freire Jr (2012), que realizaram 

uma densa revisão de trabalhos publicados em periódicos nacionais e internacionais, 

sobre o ensino de Física Moderna e Contemporânea e de MQ, no Ensino Superior. 

Dentre os vários artigos citados por esses autores, selecionamos, para nossa análise, os 

trabalhos acadêmicos que exploram, especificamente, o processo de formação do futuro 

professor de Física, verificando suas dificuldades de aprendizagem e analisando 

algumas propostas de cursos sobre os aspectos conceituais da MQ, e seus resultados de 

aprendizagem. Apesar de poucos trabalhos destinados à formação de professores, 

verificamos que a maioria das concepções dos alunos aponta para uma falsa analogia 

entre a Física clássica e a quântica, denotando que esses alunos possuem ideias clássicas 

arraigadas em sua estrutura conceitual, usando-as inadequadamente para entender 

estruturas quânticas. Além disso, o duro formalismo matemático exigido, sem uma 

correlação com a teoria, contribui para a sua rejeição. Por outro lado, propostas 
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pedagógicas inovadoras, contemplando os aspectos históricos e filosóficos presentes nas 

grandes controvérsias, além do uso de simulações, apontam para uma compreensão 

mais significativa de alguns fundamentos quânticos. 

O terceiro capítulo é dedicado à fundamentação teórica. Nesse capítulo, realizamos um 

levantamento dos fundamentos teóricos (postulados e princípios), em relação a assuntos 

inerentes ao processo ensino-aprendizagem da disciplina de Mecânica Quântica (MQ), 

próprios à formação do licenciando em Física. Mesmo não tendo como objetivo 

aprofundar-se em nenhum dos temas apresentados, esse capítulo levanta algumas 

discussões que estiveram, e ainda estão, na agenda da Física atual, bem como são 

discussões presentes na história e na filosofia da MQ. Um curso de Licenciatura em 

Física que chame a atenção para esses problemas, contextualizando os 

desenvolvimentos que foram e são realizados pela MQ e incluindo dentro desse quadro 

aspectos sobre os debates em torno de suas interpretações e de seus problemas de 

fundamentos, está, na ótica aqui adotada, oferecendo uma formação mais rica sobre a 

MQ, em especial a licenciandos em Física. Assim sendo, não daremos atenção aos 

eventos que originaram a MQ, entre o final do século XIX e o início do XX, por 

entender que eles não são pertinentes a essa perspectiva. 

No quarto capítulo deste trabalho, chamado de metodologia, descrevemos de forma 

detalhada o procedimento metodológico de nosso estudo, em que foi priorizada a 

abordagem qualitativa. A opção por essa abordagem ocorreu em decorrência do 

contexto a ser investigado, permitindo-nos descrever, compreender e analisar como se 

dá o processo de formação do licenciando em Física em relação ao ensino da disciplina 

Mecânica Quântica (MQ), nos cursos de Licenciatura em Física da UFBA e da UEPB, 

durante a fase em que eles cursaram as disciplinas relativas à MQ, como Estrutura da 

Matéria I, Física Moderna e Mecânica Quântica. Para esse estudo de caso, utilizamos 

instrumentos de coleta de dados que lhe são peculiares e indicadores adequados para o 

entendimento da natureza do nosso problema de pesquisa, como: observação não 

participante, entrevistas estruturadas e análise de documentos (Oficiais e Didáticos). 

No quinto capítulo, temos a análise dos dados colhidos nas observações, nas entrevistas 

e nas diversas avaliações realizadas. Essas descrições e análises, realizadas 

separadamente, são acompanhadas de uma discussão, para se ter uma visão mais 

acurada a respeito da formação desses licenciandos em relação aos fundamentos da MQ. 
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Essas descrições e suas posteriores discussões nos conduzem ao porquê de essa 

formação ser inadequada aos futuros professores de Física, apontando para várias 

discrepâncias e limitações de conteúdos, aspectos matemáticos mais proeminentes do 

que os conceituais e fenomenológicos, tornando o seu ensino mais técnico, mais formal, 

tradicional, buscando sempre analogias com a Física Clássica. 

No sexto capítulo, apresentamos uma análise descritiva dos documentos oficiais 

(ementas, provas do ENADE, PPP e diretrizes curriculares), que compõem a estrutura 

curricular dos cursos de Licenciatura em Física da UFBA e UEPB. Nessa análise, 

separadamente, identificamos elementos e formas de articulação entre esses elementos, 

permitindo uma comparação com o que foi analisado no capítulo anterior. Nesse 

sentido, verificamos que aqui também não há uma consonância com o tipo de formação 

preconizada por esses documentos, como pouca adequação aos fundamentos da MQ, 

apontando muito mais para os aspectos semiclássicos da estrutura da matéria, como 

apontam as questões dos ENADES. Dessa forma, o processo de aprendizagem e o 

desempenho acadêmico dos estudantes em relação aos conteúdos quânticos previstos 

nas Diretrizes Curriculares das Licenciaturas em Física, suas habilidades para ajustar-se 

às exigências decorrentes da evolução do conhecimento e suas competências estão 

sendo contemplados de forma superficial.  

Por fim, no último capítulo, redigimos as conclusões finais desta tese e nossas 

considerações pessoais sobre o trabalho realizado e sobre o que se tem a realizar. Nesse 

sentido, pretendemos colaborar com as discussões curriculares, nos cursos de 

Licenciatura em Física, em especial para as disciplinas que contemplam os aspectos 

quânticos. Cumpre ressaltar, aqui, que o caminho para a dissertação que escolhemos 

persegue, inicialmente, o esclarecimento de conceitos fundamentais necessários à 

compreensão das questões epistemológicas e específicas da MQ, por parte dos 

licenciandos em Física. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

 

ñN«o leve essa aula muito a s®rioé apenas relaxe e 

desfrute dela. Vou contar para vocês como a natureza se 

comporta. Se você admitir simplesmente que ela tem 

esse comportamento, você a considerará encantadora e 

cativante. Não fique dizendo para você mesmo ñMas 

como ela pode ser assim?ò porque nesse caso voc° 

entrará em um beco sem saída do qual ninguém escapou 

ainda. Ningu®m sabe como a natureza pode ser assimò. 

                       Richard Feynman (1918-1988) 

 

Considerando que nosso trabalho trata da formação de licenciandos em Física associada 

a fundamentos de MQ, cabe, neste capítulo, fazermos uma revisão dos trabalhos de 

Ostermann & Pereira (2009) e Greca & Freire Jr (2012), que realizam uma densa 

revisão de trabalhos publicados em periódicos nacionais e internacionais, sobre o ensino 

de Física Moderna e Contemporânea e de MQ, no ensino superior. Dentre os vários 

artigos citados por esses autores, selecionamos, para nossa revisão, os trabalhos 

acadêmicos que exploram, especificamente, o processo de formação do futuro professor 

de física, verificando suas dificuldades de aprendizagem e analisando algumas 

propostas de cursos sobre os aspectos conceituais da MQ, e seus resultados de 

aprendizagem. 

Recentemente, Greca, I. M e Freire Jr. (2012) pesquisaram 32 artigos, publicados no 

período de 2000 a 2011, sobre o ensino de Física Quântica, em nível médio e superior. 

Nesse contexto, foram analisadas oito revistas
1
, com o objetivo de averiguar o que as 

novas propostas para o ensino de Física quântica, emergentes das pesquisas em ensino 

de ciências, estavam sugerindo para melhorar a compreensão dos alunos sobre conceitos 

quânticos. Esses pesquisadores constataram que apenas 11 dos artigos pesquisados 

mencionam os resultados da implementação de projetos diferenciados, sinalizando para 

uma boa compreensão, por parte dos alunos, dos conceitos ali abordados. Esses projetos 

aqui analisados foram classificados em três grandes grupos: pesquisas que contemplam 

                                                             
1 International Journal of Science Education, Journal of Research in Science Teaching, Science 

Education, Science & Education, Research in Science Education, American Journal of Physics, European 

Journal of Physics, and Physical Review Letters - Special Topics. 
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as lições de história e filosofia sobre os fundamentos quânticos; artigos com críticas ao 

ensino clássico da MQ; e artigos contendo propostas de novas estratégias didáticas para 

o ensino introdutório de MQ. Por último, os autores discutem a importância que a 

interpretação da complementaridade tem desempenhado na história do ensino da MQ. 

Para o primeiro grupo de pesquisa, o foco concentrou-se nos aspectos históricos e 

filosóficos por trás das controvérsias originadas com as interpretações dos fundamentos 

quânticos, ao longo dos anos. Nesse sentido, os autores argumentam que as 

consequências filosóficas envolvidas nos teoremas EPR e de Bell, além dos seus testes 

experimentais, sinalizam diretamente para o ensino dos fundamentos essencialmente 

quânticos, em cursos introdutórios de MQ. Naturalmente, para entender essas 

controvérsias, os estudantes precisam estar atentos ao seu formalismo matemático, que 

lhe é intrínseco.  

Para o segundo grupo de pesquisa, os autores nos alertam para a inserção de aspectos 

históricos, presentes no final do século XIX e no início do século XX, em cursos 

introdutórios de física quântica que, além de insalubres, reforçam, entre os estudantes, 

conceitos indesejáveis entre a física clássica e a quântica, em detrimento de assuntos 

verdadeiramente quânticos. Esse reforço, segundo os autores, parece vir dos livros 

didáticos utilizados na maioria dos cursos de graduação e pós-graduação. A maioria 

desses livros, com raras exceções, privilegia muito mais os seus aspectos matemáticos, 

do que suas implicações epistemológica, filosófica e conceitual, reduzindo assim, o 

alcance cognitivo da teoria quântica. Esse elevado interesse em calcular os problemas 

quânticos, segundo os autores, surgiu no pós-segunda guerra, no qual os alunos, 

bacharelandos e licenciandos em Física e de outras áreas, eram incentivados a resolver 

extensas listas de exercícios, memorizando seus substratos. Concluindo, os autores 

sinalizam para alguns artigos que investigam as dificuldades que os estudantes 

apresentam com as disciplinas ligadas às teorias quânticas, além de apresentar algumas 

estratégias didáticas, no sentido de facilitar a sua aprendizagem.  

Por último, mas não menos importante, os autores discutem alguns artigos que sugerem 

novas propostas para o ensino de MQ em disciplinas introdutórias. Como dissemos 

anteriormente, dos 32 artigos capitaneados, apenas 11 deles relatam sobre seus 

resultados. Os autores identificaram 10 artigos que argumentam em favor da (dos): 

inser­«o da hist·ria e filosofia da ci°ncia, como ñporta de entradaò de uma adequada 
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reconstrução histórica; descrição conceitual dos experimentos de pensamentos, para 

uma discussão das questões filosóficas, epistemológicas e ontológicas sobre física 

quântica, a partir de questões históricas e controversas, como o EPR, o microscópio de 

Heisenberg; conceitos quânticos como uma ferramenta para melhorar a compreensão de 

professores em formação, sobre a natureza da ciência. Em geral, segundo os autores, 

essas obras tentam contextualizar a MQ em um quadro histórico e epistemológico 

atualizado, em oposição a uma abordagem histórica simplista, ajudando os alunos a 

reorganizar e melhorar seus conhecimentos. O restante dos artigos analisados articulam 

outros tipos de propostas para introdução de conceitos quânticos, que fogem dos 

objetivos propostos nesta tese. 

Tendo em vistas os nossos objetivos, apenas dois trabalhos, que foram citados na 

revisão de Greca & Freire Jr., (2012), interessam a esta tese. São eles: 

Kalkanis et al. (2003),  durante entrevistas com futuros professores, constataram que os 

mesmos possuíam sérias concepções alternativas, ou seja, a maioria dos entrevistados 

apresentaram dificuldades em diferenciar as estruturas conceituais entre a Física 

Clássica e a Mecânica Quântica. Vejamos: 

¶ A ideia dominante em suas respostas aponta que o mundo microscópico tem a 

mesma característica que o mundo macroscópico; 

¶ Utilizam o raciocíonio determinístico da Física Clássica para interpretar 

fenômenos quânticos; 

¶ Os entrevistados parecem acreditar que os conteúdos científicos apreendidos 

durante as fases anteriores de estudo, apresentam-se ñcientificamente corretosò; 

¶ A maioria deles ignorou conceitos como ñcriseò na ci°ncia, ñmudan­a de 

paradigmaò e assim por diante; 

¶ O ñmodelo planet§rioò para o §tomo de Bohr parece estar profundamente 

ancorado em seu sistema cognitivo, advindo do ensino secundário; 

¶ Não conseguem relacionar um comportamento ondulatório para partículas 

(elétrons) no átomo. 

Inicialmente, essas concepções encontradas nas entrevistas foram consideradas pelos 

pesquisadores como obstáculos conceituais à aprendizagem de determinados assuntos 

em MQ. Na etapa seguinte, esses investigadores elaboraram e avaliaram uma estratégia 
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educacional, utilizando o modelo atômico de Bohr, que permitiu formar uma estrutura 

conceitual diferente, entre Física Clássica e a Física Quântica, revelando o significado 

interno do princípio da complementaridade. 

Nashon et al. (2008) consideram extremamente importante trabalhar o ensino de Física 

com aspectos de Ciência, Tecnologia e Sociedade (CTS) e acreditam que isso esteja 

sendo negligenciado nos currículos atuais dos cursos de formação de professores. 

Assim, através de aplicação de questionários, os autores constataram que a grande 

maioria dos professores (16 participantes) em formação de uma província do Canadá 

tem dificuldade para trabalhar com tópicos relacionados à MQ, devido à falta de 

interesse dos estudantes e ao fato de o tema ser considerado tedioso e de conteúdo 

abstrato. Assim, trabalharam com esses professores para a inserção de tópicos de CTS 

no ensino de MQ e, após análise dos dados coletados, os autores concluíram que tais 

professores consideram importante a utilização de CTS para desmitificar a Ciência, 

mostrando o seu lado humano. Na opinião dos professores que participaram do estudo, 

com um ensino baseado em CTS, o aluno pode ter uma verdadeira compreensão de 

como o conhecimento é estruturado, como se desenvolve e como pode ser aplicado. 

Ostermann, F. & Pereira, A. (2009) promoveram uma revisão de mais de cem artigos 

sobre o ensino de Física Moderna e Contemporânea (FMC) e de MQ publicados nas 

mais importantes revistas de ensino de ciências
2
 em nível nacional e internacional, no 

período de 2001 a 2006. Os autores classificaram os artigos em quatro grandes grupos, a 

saber: propostas testadas em sala de aula que apresentem resultados de aprendizagem; 

levantamento de concepções acerca de tópicos de FMC; bibliografia de consulta para 

professores; e análise de publicações relacionadas ao ensino de FMC. Percebemos que 

mais da metade dos artigos analisados pelos autores estão inseridos no último grupo. 

Eles ainda salientam que há uma escassez de estudos sobre a formação inicial e 

continuada de professores dado que, de todos os trabalhos analisados, foram 

encontrados três trabalhos que tratam desse tema. Esses trabalhos encontram-se 

sequenciados abaixo. Após essa sequência, acrescentamos quatro outros trabalhos, que 

efetivamente são do nosso interesse. 

Inicialmente, destacamos o trabalho de Euler et al. (1999), por ter sido o primeiro artigo 

a explorar a questão da compreensão de conceitos quânticos por estudantes de um Curso 

                                                             
2 Segundo o Qualis da CAPES. 
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de Licenciatura em Física. A pesquisa foi realizada na Universidade de Kiel, 

envolvendo 13 alunos que já tinham tido contato, em outra disciplina específica, com a 

Mecânica Quântica (MQ). A pesquisa foi conduzida durante o envolvimento deles com 

uma última disciplina que explorava conceitos quânticos e suas nuances, antes que eles 

fossem ensinar em escolas secundárias.  

Os pesquisadores aplicaram um questionário do tipo pré-teste aos 13 alunos, com o 

objetivo de resgatar suas concepções sobre conceitos quânticos. O que se observou foi 

que 10 desses alunos responderam ao pré-teste de forma clássica, usando argumentos da 

física newtoniana para responder, por exemplo, sobre o modelo atômico de Bohr. Dois 

desses alunos, responderam de forma híbrida, ou seja, usaram igualmente conceitos 

quânticos e clássicos, dependendo da questão. Apenas um dos alunos respondeu às 

questões com ideias consistentes com a MQ. 

Nessa mesma linha de pesquisa, Ostermann & Ricci (2004) desenvolveram um trabalho 

junto a 18 alunos do Mestrado Profissionalizante em Ensino de Física da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no qual aplicaram um instrumento avaliativo, 

no sentido de realizar um levantamento sobre quais eram as noções básicas desses 

alunos em tópicos de MQ, já que a turma era constituída essencialmente de professores 

de Física do ensino médio, que já tinham cursado disciplinas desse nível em sua 

formação. Vários aspectos, na maioria dos resultados, apontam para lacunas importantes 

nos aspectos conceituais básicos da MQ, a saber: 

¶ Desconhecimento dos fatos históricos, relativos à crise na Física Clássica, 

supostamente bem difundidos; 

¶ Combinação de forma confusa, entre conceitos da MQ com conceitos da 

relatividade especial, deixando transparecer que concebem os objetos do mundo 

microscópico e quântico como automaticamente relativísticos; 

¶ Desconhecimento das propriedades essenciais dos objetos clássicos e quânticos; 

¶ Desconhecimento da natureza probabilística associada a objetos quânticos; 

 

A partir desses resultados, os pesquisadores desenvolveram uma unidade conceitual de 

MQ, ao longo de seis encontros, destinada aos professores participantes do mestrado 

profissionalizante, que rompesse com a forma tradicional como são ministrados 

assuntos desse porte, na graduação e pós-graduação, na qual prevalece uma forte 
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conotação da abordagem semiclássica, no emprego do formalismo matemático em 

extensas listas de exercícios, em detrimento dos aspectos essencialmente quânticos. O 

pós-teste revelou ter havido uma melhora significativa na compreensão de aspectos 

conceituais básicos da MQ, mostrando-nos que a implementação da unidade conceitual 

voltada para esses aspectos, associada a atividades virtuais, efetivamente contribuiu para 

o bom desempenho dos alunos-professores. Apesar da tentativa de trabalhar nessa 

perspectiva, os pesquisadores reconhecem que, na elaboração dessa unidade, ainda se 

vislumbravam aspectos tradicionais, o que terminou por contaminá-la.  

Ostermann & Ricci (2005) relatam a reestruturação e implementação de uma unidade 

did§tica conceitual sobre F²sica Qu©ntica na disciplina ñT·picos de F²sica Moderna e 

Contempor©nea Iò em uma turma do Mestrado Profissional em Ensino de F²sica da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O objetivo principal da disciplina consistiu 

na qualificação profissional de professores de Física do nível médio, na questão de 

compreensão aprofundada dos conceitos e das noções básicas de Física Quântica, sem a 

preocupação excessiva com o formalismo matemático. O foco do trabalho foi a 

descrição da nova versão da unidade conceitual, complementada por alguns resultados 

qualitativos obtidos com a reaplicação de um instrumento previamente construído para 

realizar levantamento de noções básicas sobre o tema. O desenvolvimento da unidade 

centrou-se no uso de novas tecnologias para o aprendizado significativo de conceitos 

centrais da Física Quântica. Na atividade foram utilizados dois softwares livres, do tipo 

ñbancada virtualò, como recursos did§ticos articulados a roteiros exploratórios, 

elaborados com a finalidade de promover mudanças nas concepções dos alunos-

professores, principalmente as que se referem às diferenças entre objetos clássicos e 

quânticos. Além disso, os alunos realizaram uma atividade de leitura extraclasse dos 

oito primeiros cap²tulos do livro ñAlice no pa²s do quantumò, discutindo ao final seus 

principais conceitos. 

De uma maneira geral, com a implementação da nova versão da unidade conceitual, os 

resultados apontam para um avanço em relação à abordagem tradicional, sinalizando 

para transposições didáticas possíveis da MQ para o ensino médio, sem a necessidade 

de apelar para analogias semicl§ssicas da ñvelha MQò. Apontam ainda para muitos 

conceitos que antes foram interpretados de forma errônea, como, por exemplo, os 

objetos quânticos, que foram classificados como necessariamente relativísticos, o que 

foi totalmente eliminado, não se observando mais esses erros. O uso exploratório das 
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novas tecnologias (softwares), como recurso adicional às aulas e com roteiros 

exploratórios, constituiu-se em uma ferramenta adicional à aprendizagem dos alunos-

professores, fugindo assim de abordagens mais tradicionais e promovendo mudanças 

significativas em suas posturas, como, por exemplo, ser capaz de inserir esses assuntos 

no ensino médio. 

Em outro trabalho, Ostermann, F. et al. (2009) investigaram as concepções prévias de 

cerca de 14 estudantes do sétimo período do curso de Licenciatura em Física da 

UFRGS, que já haviam cursado duas disciplinas sobre Física Quântica, acerca da 

dualidade onda-partícula. Através de um questionário com 16 questões conceituais e 

objetivas, os licenciandos demonstraram seus conhecimentos sobre, basicamente, três 

assuntos experimentais que evidenciam o comportamento dual da matéria: o efeito 

fotoelétrico, o experimento da dupla fenda e o interferômetro de Mach-Zehnder. Seus 

resultados mostram que a maioria dos estudantes tem dificuldades em reconhecer em 

quais situações os objetos quânticos (fótons e elétrons) apresentam um comportamento 

tipicamente corpuscular ou ondulatório, apesar de todos terem demonstrado 

conhecimento acerca do comportamento dual dos fótons. Esses pesquisadores acreditam 

que essa falta de clareza é devida a uma constante e forte abordagem semiclássica 

utilizada nas disciplinas que versam sobre os fundamentos quânticos. 

Pereira (2008) apresentou uma investigação sobre o ensino de Física Quântica na 

formação inicial de futuros professores, desenvolvida junto a uma disciplina do curso de 

Licenciatura em Física da UFRGS. Inspirado nos trabalhos de Muller & Wiesner (2002) 

e Pessoa Jr. (2003), Pereira (2008) utilizou, como atividade de ensino, o software que 

simula o interferômetro de Mach-Zehnder, cujo objetivo é mostrar interferências 

quânticas análogas ao experimento de dupla fenda. Durante as aulas, o uso do simulador 

trouxe à tona, como eixo central das discussões, o caráter quântico dos objetos 

microscópicos, enfatizando o conceito de dualidade onda-partícula. O foco da análise 

foram as tensões nos enunciados de estudantes, à luz do referencial sociocultural, 

procurando avaliar em que medida os enunciados dos estudantes se articulam à 

internalização de conceitos de Física Quântica com uso de instrumentos semióticos. Os 

resultados mostraram que as ações mediadas pelo uso do interferômetro virtual de 

Mach-Zehnder, como ferramenta cultural, auxiliaram os processos de compreensão por 

parte dos alunos, viabilizando a negociação, em sala de aula, de significados aceitos e 

compartilhados pela comunidade científica. Possibilitou ainda uma série de discussões 
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que possivelmente não seria levada a efeito em uma sala de aula de física quântica 

tradicional. Além disso, o autor mostra, através dos seus resultados, a necessidade de se 

abordar as diferentes interpretações da Física Quântica, antes da intervenção didática 

com software. 

Barros & Bastos (2007) verificaram as mudanças que ocorrem nas concepções de 

licenciandos em Física, sobre difração de elétrons, quando utilizam o Ciclo da 

Experiência Kellyana. As cinco etapas desse Ciclo (antecipação, investimento, 

encontro, confirmação/refutação e revisão construtiva) foram distribuídas em dez 

reuniões, com duração média de duas horas cada, durante as quais foram acompanhadas 

as concepções dos alunos, desde as iniciais, detectadas através de um pré-teste, até as 

concepções mantidas ao término da intervenção didática, através de um pós-teste e de 

uma entrevista. Foram investigados, inicialmente, cinco alunos de Física Moderna e dez 

de Mecânica Quântica, do Curso de Licenciatura em Física da Universidade Estadual da 

Paraíba, obtendo-se concepções sobre difração de elétrons semelhantes às descritas em 

pesquisas anteriores. As etapas posteriores do Ciclo da Experiência Kellyana foram 

aplicadas apenas a sete alunos de Mecânica Quântica, cujas concepções sofreram 

mudanças na direção de uma maior articulação entre as visões corpuscular e ondulatória 

da matéria, o que possibilitou uma compreensão menos fragmentada e mais 

significativa do assunto. 

Rocha, C. R (2008) analisou a viabilidade de uma proposta pedagógica de curta duração 

curricular, para o ensino de tópicos de MQ, destinada a professores do ensino médio ou 

em formação, visando preencher lacunas em suas formações. Sob a luz dos referenciais 

teóricos da aprendizagem significativa de Ausubel e dos campos conceituais de 

Vergnaud, criaram-se situações-problema que pudessem promover a aprendizagem 

significativa dos tópicos apresentados em cada etapa da pesquisa. Constatou-se que as 

formulações do experimento de dupla fenda e do experimento de Stern-Gerlach 

chamaram a atenção dos alunos e se constituíram em bons exemplos de aplicação dos 

conceitos de estado de um sistema quântico, de superposição linear de estados, além de 

outros assuntos, que efetivamente facilitaram a compreensão de muitos desses 

conceitos. A inclusão de tópicos contemporâneos (Emaranhamento quântico e 

Criptografia quântica) motivou os alunos para o aprendizado dos primeiros princípios 

da MQ. 
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Assim, utilizando uma linguagem mais conceitual e fenomenológica do que matemática 

e sem recorrer à utilização de conceitos relativos à mecânica clássica para explicar esses 

fenômenos quânticos apresentados, Rocha, C. R (2008) concluiu que o ensino 

introdutório de MQ, idealizado a partir de situações-problema, apresentou-se como bons 

meios para a compreensão de alguns importantes conceitos quânticos. Paralelamente a 

esse tipo de metodologia, a utilização de simulações em computador se mostrou 

eficiente na ñvisualiza­«oò e na compreens«o de determinados fen¹menos discutidos. 

Tomando como referência os trabalhos citados, nas duas revisões realizadas, 

verificamos que poucos trabalhos contemplaram a formação de professores, tanto em 

relação às dificuldades de aprendizagem de conteúdos quânticos, como também em 

relação às propostas, com resultados de aprendizagem, de cursos sobre os aspectos 

conceituais da MQ. De forma enfática, as concepções ou dificuldades apresentadas 

pelos estudantes, na maioria dos artigos analisados nas revisões descritas, apontam 

fortemente para uma falsa analogia entre a Física clássica e a quântica, denotando que 

esses alunos possuem ideias clássicas arraigadas em sua estrutura conceitual, usando-as 

inadequadamente para entender estruturas quânticas, gerando assim obstáculos 

epistemológicos. Em outras palavras, quando os estudantes têm a oportunidade de 

estudar a Física do século XX, começam analisando assuntos que usam uma abordagem 

semiclássica, para em seguida estudar assuntos estritamente quânticos, em que essa 

abordagem não funciona. Assim, na tentativa de formar uma imagem concreta de algo 

abstrato, terminam por abandonar o seu entendimento.  

Outro aspecto que afasta a maioria dos alunos dessa compreensão, refere-se ao 

formalismo matemático, inerente à estrutura da MQ. O forte apelo por essa ferramenta 

em cursos de formação tem sido ponto principal da rejeição à disciplina de cunho 

quântico. Nesse sentido, professores de Física em exercício, ou em formação, não se 

sentem preparados para a sua inserção no ensino médio, uma vez que, ao invés de 

capitalizarem informações relativas aos aspectos conceituais, históricos e 

epistemológicos da teoria quântica, foram treinados ou aprimorados a serem capazes de 

responder às excessivas listas de exercícios, em que predomina a sua habilidade com os 

cálculos. Porém, como vimos, esse panorama tende a mudar, quando as disciplinas 

voltadas para a introdução da MQ, em cursos de formação de professores de Física, 

optam por propostas pedagógicas inovadoras, em que prevalecem os aspectos históricos 

e filosóficos concernentes às grandes controvérsias ao longo da consolidação da teoria e 
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de seus postulados quânticos, como o paradoxo de Schrödinger, os teoremas EPR e de 

Bell, bem como a sua comprovação experimental, entre outros. Paralelamente a essas 

propostas, verificamos também que outras, com o uso de simulações em computadores, 

de forma a tornar menos difícil a compreensão de estudantes relativa aos conceitos 

abstratos da MQ, surtiram efeitos desejáveis, abrindo assim um leque de possíveis 

opções para introdução de assuntos referentes à teoria quântica, nos cursos de formação 

em Física.  
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

ñAs condi­»es de medida constituem um elemento 

inerente a qualquer fenômeno ao qual o termo 

realidade física possa ser atribuído. Isso requer uma 

revisão radical de nossa atitude com relação ao 

problema da realidade f²sicaò. 

Niels Bohr (1885 ï 1962) 

 

 

Considerando os objetivos de nossa tese, cabe, neste capítulo, fazermos um 

levantamento dos fundamentos teóricos, em relação a assuntos inerentes ao processo 

ensino-aprendizagem da disciplina de Mecânica Quântica (MQ), próprios à formação do 

licenciando em Física. Mesmo não tendo como objetivo aprofundar-se em nenhum dos 

temas apresentados, este capítulo levanta algumas discussões que estiveram, e ainda 

estão, na agenda da Física atual, bem como são discussões presentes na história e na 

filosofia da MQ. Um curso de Licenciatura em Física que chame a atenção para esses 

problemas, contextualizando os desenvolvimentos que foram e são realizados pela MQ 

e incluindo dentro desse quadro aspectos sobre os debates em torno de suas 

interpretações e de seus problemas de fundamentos, está, na ótica aqui adotada, 

oferecendo uma formação mais rica sobre a MQ. Assim sendo, não daremos atenção aos 

eventos que originaram a MQ, entre o final do século XIX e o início do XX, por 

entender que os mesmos não sinalizam para essa perspectiva. 

 

A base teórica para esses fundamentos toma como referência os livros: Conceitos de 

Física Quântica, O Universo dos Quanta, The Quantum Challenge e David Bohm e a 

controvérsia dos quantas, que são livros que dão ênfases aos conceitos, às interpretações 

e às questões históricas e filosóficas da MQ. Além desses, utilizamos também alguns 

trabalhos de tese, em forma de artigos, citados em quatro densas revisões realizadas, 

aqui no Brasil: Ostermann e Moreira (2000); Greca e Moreira (2001), Ostermann e 

Pereira (2007) e Greca e Freire Jr. (2012).  
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3.1 Discussão dos conceitos fundamentais da MQ 

 

A fundamentação teórica que faremos a seguir aponta para características próprias dos 

seus formuladores, levando em consideração determinados assuntos de MQ que 

pensamos ser essenciais à formação de licenciandos em Física. Desse modo, 

entendemos que outros fundamentos possam ser evidenciados, denotando que essa é 

uma área em que há diversos modos de conduzi-la, no sentido de torná-la menos ou 

mais técnica. Essa plausibilidade torna-se significativa, quando levamos em 

consideração não só os aspectos do seu ensino, que enfatiza o emprego do formalismo 

matemático
3
, abstrato por natureza, como principal recurso ou mesmo única ferramenta 

de aprendizagem (Ostermann; Ricci, 2004; Euler et al. 1999; Kalkanis et al. 2002; 

Greca; Herscovitz, 2002; Greca; Freire Jr., 2003),  mas também, quando leva-se em 

consideração outros aspectos (histórico, filosófico, sociológico), além da sua própria 

epistemologia. Antes de adentrarmos nesse processo da fundamentação, faz-se 

necessário e prudente que façamos uma descrição de dois problemas, que entendemos 

serem cruciais para o bom entendimento desses fundamentos: O determinismo da Física 

Clássica e o indeterminismo da MQ. 

I. O problema do determinismo na Física Clássica  

 

O determinismo científico, através da Mecânica Clássica, desenvolvido por Galileu e 

posteriormente Isaac Newton, eliminou qualquer referência ao finalismo aristotélico, já 

que, dadas as leis das forças que regem um dado sistema, os acontecimentos resultantes 

são uma consequência automática das condições iniciais mensuráveis num dado instante 

de tempo. Assim, a Mecânica Clássica possibilitou um amplo esclarecimento das 

questões de causa e efeito.  Associado a esses pressupostos, o progresso bem sucedido 

da Mecânica Clássica, baseado nessa visão determinista e causal, provocou uma 

profunda impressão em toda a Ciência contemporânea, objetivada pela existência real 

do mundo, da natureza e dos seus fenômenos previstos, discutidos e mensuráveis, 

independente do observador. Tudo é uma questão de determinismo, de causalidade; o 

universo obedece rigorosamente às leis causais. Essa é uma das famosas frases usadas 

por Laplace, muito comum nos livros de Física, no qual ele argumenta em favor do 

                                                             
3 Segundo Ostermann e Ricci (2005), refere-se a uma série de fórmulas que são postuladas e de outras que 

são derivadas das primeiras em acordo com regras lógicas, comparáveis aos experimentos. Mudam-se as 

interpretações, mas o conjunto de equações continua. 
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determinismo. No entanto, na escala atômica as coisas são muito diferentes e logo ficou 

evidente que as ideias clássicas da Mecânica e do Eletromagnetismo eram insuficientes 

para explicar a estabilidade observada nas estruturas atômicas. 

 

II. O indeterminismo da Mecânica Quântica 

A grande ñconfus«oò que se estabeleceu entre 1925 e 1926, descrito por Max Jammer 

(1966, p. 196) como uma ®poca de ñuma triste miscel©nea de hip·teses, princ²pios, 

teoremas e receitas de c§lculosò, estabelecia est§gios de verifica­«o de problemas da 

Física Atômica, que envolviam a teoria clássica, mostrando que, naquela fase, a MQ 

não era autônoma nem coerente. O Princípio da Indeterminação, descrito nessa época 

por Heisenberg, leva-nos a pensar a respeito de que sempre existe uma interação não 

determinável entre o observador e o que é observado, pondo em contradição o 

determinismo. Assim, na formulação da lei causal, Heisenberg (1984) afirma que: 

Se soubermos o presente exatamente, podemos prever o 

futuro ï o que está errado não é a conclusão, mas sim a 

premissa. Nós não podemos, por uma questão de princípio, 

conhecer o presente em todos os seus detalhes (p.19). 

Em outras palavras, diríamos que, a nível quântico, não é mais possível trabalharmos 

com relações de causa e efeito. Portanto, a MQ é não determinista, o que significa que 

ela geralmente não prediz a obtenção de qualquer medição com absoluta certeza. Ao 

invés disso, ela simplesmente nos informa a probabilidade de obter determinadas saídas. 

Na MQ o indeterminismo é intrínseco ao problema da 

medida, ou seja, a nível microscópico a natureza é aleatória. 

Não há como, antes da medida, sabermos o resultado que 

virá, mesmo conhecendo todos os detalhes do problema 

(p.18). 

Somente através do formalismo da MQ, desenvolvido pelos esforços conjuntos de toda 

uma geração de físicos teóricos a partir da proposta do quantum de ação por Planck em 

1900, é que se conseguiu uma descrição detalhada de uma imensa quantidade de dados 

experimentais referentes às propriedades físicas e químicas da matéria. Apesar dessa 

informação, sabemos que experiências recentes, como as desenvolvidas por A. Aspect e 

seus colaboradores, na França, têm mostrado que é possível deduzir os efeitos 

fotoelétrico e Compton, sem o conceito de fóton. 
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O formalismo quântico, segundo Bohr (1995), não admite as interpretações pictóricas a 

que estamos acostumados no nosso cotidiano ou nos moldes habituais da Física 

Clássica; ele tem o objetivo direto de estabelecer relações entre as observações obtidas 

em condições bem definidas. Como, num dado arranjo experimental, diferentes 

processos quânticos individuais podem ocorrer competitivamente, essas relações são de 

caráter intrinsecamente probabilístico, e não determinístico, como em toda a Física 

Clássica. Nesse contexto, fala-se ¨s vezes em ñperturba­«o dos fen¹menos pela 

observa­«oò. O reconhecimento de que a intera­«o entre os instrumentos de medida e os 

sistemas físicos investigados constitui uma parte integrante dos fenômenos quânticos, 

não só revelou uma limitação da concepção mecânica da natureza, como também nos 

forçou a prestar a devida atenção às condições de observação. Na verdade, a Mecânica 

Quântica parece ter elevado a observação a um novo status, no sentido de que temos de 

admitir que não existe realidade sem observador, ou seja, existe uma unidade 

indissolúvel entre o observador, seus instrumentos de medida e o objeto observado. 

Sobre a descrição desses problemas, pesquisas (Ostermann; Ricci, 2004; Kalkanis et al. 

2002; Greca; Freire Jr., 2012) têm nos revelado que a quase totalidade dos professores 

em formação desconhecem esses fatos históricos, relativos à crise ou ruptura na Física 

Clássica, apesar de supostamente bem difundidos. A maioria dos estudantes 

pesquisados é inserida na Física Moderna via disciplinas que associam assuntos 

clássicos aos quânticos (radiação do corpo negro, efeito fotoelétrico e modelo atômico 

de Bohr) e, com isso, não reconhecem em quais situações os objetos quânticos (fótons, 

elétrons, prótons e outras partículas) se comportam tipicamente como partícula ou como 

onda, apesar de todos os alunos pesquisados terem demonstrado conhecimento acerca 

do comportamento dual dos fótons. Ao serem submetidos a outros assuntos que versam 

sobre os postulados quânticos, não conseguem dissociar-se do raciocínio determinista 

que estavam usando de forma híbrida, e, assim, não apresentam uma compreensão 

conceitual satisfatória do novo contexto em que estão sendo inseridos. Ao contrário, são 

incentivados aos aspectos matemáticos da nova teoria, em oposição aos aspectos 

fenomenológico-conceituais
4
 e interpretativos

5
 inerentes ao próprio formalismo. 

                                                             
4 Segundo Greca et al. (2001), uma abordagem é dita fenomenológica quando é capaz de propiciar uma 

compreensão natural, intuitiva, dos fenômenos quânticos; é dita conceitual na medida em que os 

fenômenos escolhidos devem ser suficientemente simples e dirigidos de forma a que a essência semântica 

dos primeiros conceitos se torne evidente. 
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3.2 Interpretações da Mecânica Quântica 

 

Segrè (1987) nos mostra que a base formal da MQ iniciou-se na década de 1920, entre 

1925 e 1926, sendo desenvolvida a partir de três tipos de formulações matemáticas 

diferentes (matricial de Heisenberg, Born e Jordan, ondulatória de Schrödinger e 

algébrica de Dirac), sendo que todas são consistentes com os resultados teóricos e 

experimentais. Para cada um desses formalismos matemáticos, leis e postulados da 

teoria quântica, há várias interpretações que lhes são consistentes. Segundo Pessoa Jr. 

(2003) existem dezenas de interpretações diferentes da Teoria Quântica, e todas elas 

buscam uma representação ou uma imagem compreensível do mundo microscópico, 

mostrando-nos que esse pluralismo de interpretações é um passo importante na 

superação de ideias que tomam as ciências em geral, e a Física em particular, como um 

corpo de conhecimento inquestionável, pronto, isento de críticas. Todas essas 

interpretações, portanto, têm pontos comuns de referências filosóficas, a saber: o 

determinismo, a localidade, a dualidade e a realidade. 

Com o advento da MQ, a concepção de um universo completamente determinado foi 

afastada, tomando como base, uma natureza mais probabilística
6
, na qual prevalecem 

limitações que nos são impostas. Assim, dentre as várias soluções filosóficas, inseridas 

nas interpretações atualmente existentes, tomaremos como referência a mais positivista 

de todas: Interpretação Ortodoxa ou de Copenhague.  

Por que escolhemos essa interpretação? Apesar do intenso debate em torno da melhor 

forma de interpretar a MQ, a escolha dessa interpretação deu-se em função da sua ampla 

utilização no ensino, nos meios acadêmicos, na divulgação da MQ e nos livros didáticos 

utilizados nos cursos de Física, além de sua trajetória histórica e sua consistência 

conceitual e experimental, que permeia a comunidade científica há quase cem anos. No 

entanto, essa divulgação só ocorre com ênfase nos seus aspectos não conceituais, 

primando muito mais por seus postulados matemáticos, eficazes para a previsão de 

resultados experimentais, mas que não exige uma reflexão mais acentuada das suas leis, 

contida nos seus postulados, necessária à compreensão das características quânticas dos 

                                                                                                                                                                                   
5 Segundo Pessoa Jr. (2003), refere-se a um conjunto de teses que se agrega ao formalismo mínimo de 

uma teoria científica, e que em nada afeta as previsões observacionais da teoria. Ajuda-nos a conduzir 

nosso trabalho teórico por um caminho mais aceitável. 
6 A probabilidade pensada para os objetos quânticos é diferente da probabilidade usada no mundo 

macroscópico. 
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sistemas microscópicos. Paralelamente a essa negação, pertinente nos cursos de 

graduação e pós-graduação, Freire Jr. e Greca (2010) nos sinalizam que esse predomínio 

teria começado e fortemente utilizado no pós-segunda guerra, em especial nos EUA, e 

que nos foi legado, empobrecendo o alcance dessa ciência no aspecto teórico. 

No entanto, entendemos que, associar outras interpretações às explicações das leis e 

postulados da MQ, como por exemplo, a visão ondulatória de Schrödinger e a dupla 

solução de De Broglie, não no sentido de polemizar, mas muito mais em mostrar que 

não deve haver um domínio de uma única visão do mundo quântico, deverá oferecer aos 

professores de Física em formação, uma contribuição mais crítica, menos formalista e, 

por que não dizer, menos positivista. Em pesquisa recente, Greca e Freire Jr. (2012), 

relataram que, dentre os 32 artigos por eles pesquisados, apenas 10 referem-se à 

existência de diferentes interpretações e, dentre esses artigos, oito se afastam da posição 

epistemológica da interpretação de Copenhague, dando um caráter mais objetivo para o 

conceito de estado de um sistema quântico e, portanto, menos dependente do processo 

de medição. Diante dessa premissa, esses pesquisadores acreditam que esse tipo de 

interpretação parece ser a mais aceita por pesquisadores de ensino de ciências, como a 

melhor opção como estratégia didática para o ensino dos aspectos conceituais e 

filosóficos da MQ. 

I.  Interpretação do Instrumentalismo mínimo 

O formalismo da MQ foi estruturado, inicialmente, pela mecânica matricial de 

Heisenberg, em 1925. Em 1926, Schrödinger publicou um trabalho no qual lançou um 

segundo formalismo, inspirado no trabalho de Louis de Broglie, chamado de Mecânica 

Ondulatória. O passo seguinte, no final de 1926, após a prova de que esses dois 

formalismos eram equivalentes, Dirac unificou e generalizou-os, a partir da Teoria da 

Transformação. Para o presente subitem, usaremos dois desses formalismos, o de 

Schrödinger e o de Dirac, no sentido de apresentar alguns enunciados, de forma 

resumida, que envolvem os conceitos quânticos, essenciais a um curso de MQ.  

Tomaremos como refer°ncia o livro ñConceitos de Física Quântica, vol. 1ò de Osvaldo 

Pessoa Jr (2003), além das notas de aulas de um curso oferecido pelo Professor Dr. 

Aurino Ribeiro, na UFBA. Ambos ressaltam a necessidade da relação entre o 

formalismo mínimo e a realidade física, mantendo uma posição de prudência diante do 

papel que as teorias científicas assumem na descrição do mundo. A ponte para essa 



35 
 

realidade ® feita atrav®s de um n¼cleo comum ou ñregras de correspond°nciasò, a partir 

do qual as interpretações passam a existir de acordo com a filosofia de cada cientista. 

Em toda teoria física existe um conjunto de postulados ou princípios, a partir dos quais 

decorrem consequências que devem estar sintonizados com os fenômenos naturais e os 

fenômenos experimentais observados. Assim, abaixo, descrevemos os primeiros 

princípios da MQ, para um sistema microscópico isolado. Uma boa compreensão dos 

seus conceitos fundamentais faz-se necessário, no sentido de evitarmos suas 

interpretações e utilizações de forma errônea. Vejamos: 

¶ As leis fundamentais da MQ devem ser expressas através de uma função de 

onda que satisfaz uma equação linear, na qual toda informação obtida do sistema 

quântico está nela contida (Postulado de Definição); 

¶ Todos os resultados físicos devem ser calculados com a ajuda de observáveis, 

também chamados de operadores lineares (energia, momentum, posição, spin,...) 

(Postulado de Definição); 

¶ Todo observável é claramente definido quando a função de onda é uma 

autofunção do operador correspondente (Postulado de Definição); 

¶ Quando a função de onda não é uma autofunção do operador, o resultado de uma 

medição não pode, então, ser determinado a priori (Postulado de Definição); 

¶ Não existem funções de onda que sejam autofunções simultâneas de todos os 

operadores significativos para um dado problema quântico (Postulado de 

Definição); 

¶ O quadrado da função de onda é a densidade de probabilidade de se encontrar 

um objeto quântico em um ponto quando se mede sua posição (Algoritmo 

Estatístico); 

¶ O quadrado dos coeficientes de expansão da função de onda são as 

probabilidades de se medir o autovalor dessa função (Algoritmo Estatístico); 

¶ A evolução temporal da função de onda é linear e determinista, sendo regida 

pela equação de Schrödinger dependente do tempo (Evolução Linear). 

¶ Quando um objeto quântico é submetido à observação, através da medida de 

uma característica dinâmica (observável), a função de onda se reduz (colapsa) a 

uma das componentes da expansão da mesma, tornando-se autofunção do 

operador que representa o observável (Postulado da Projeção). 
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Como podemos perceber, o carro chefe da MQ é a função de onda, sendo que ela tem 

significado apenas no contexto da equação de Schrödinger, não relativística. Todas 

essas regras básicas e postulados são normalmente usados para se fazerem cálculos 

quânticos, podendo ser comparados com experimentos. O destaque desse formalismo é 

a equa­«o de Schrºdinger, que determina a evolu­«o temporal da fun­«o de onda ɣ(x) 

associada a objetos quânticos, permitindo-nos entender, em situações concretas, por 

exemplo, o comportamento dos semicondutores e do laser. 

 = -  
̯

 [E ï V(x)]‪(x) 

O aspecto discreto da Teoria Quântica surge agora naturalmente das condições de 

contorno impostas à equação de onda, e não de uma condição de quantização. A 

Mecânica Ondulatória confere claramente um significado f²sico ¨ fun­«o de onda ɣ(x). 

Ela é o descritor dos objetos quânticos, contendo todas as informações físicas a respeito 

do estado do sistema que descreve, ou seja, podemos identificá-la como o próprio 

estado do sistema quântico, pois é ela que define completamente o estado do sistema 

quântico correspondente. 

Em meados de 1926, Max Born aplicou a Mecânica Ondulatória numa teoria de 

perturbação para a colisão entre um elétron livre e um átomo, encontrando uma solução 

assintótica, denominada por aproximação de Born. Questionando-se sobre o significado 

da fun­«o de onda, concluiu que sendo a fun­«o ɣ quadraticamente integr§vel, era 

submetida à condição de normalização: 

᷿ ȿ‪ὼȟὸȿ dx = 1 

Com sua interpretação, Born conseguiu relacionar a função de onda com a 

probabilidade (ondas de probabilidade) de localização dos objetos quânticos. Isso 

significa que as soluções da equação de Schrödinger não fornecem trajetórias e nem 

descrevem a propagação de algo material, como ocorre nas ondas clássicas, mas tão 

somente a probabilidades de localização dessas partículas. Trata-se de um conceito 

muito abstrato e por isso causou a primeira grande fonte de desconforto na época, 

traduzindo-se num problema conceitual e filosófico da MQ, pois, dessa maneira, no 

mundo quântico, o determinismo deveria ser abandonado. 
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O princípio da superposição linear, tido como o postulado zero da MQ (Greca et al. 

2001), pode servir como exemplo dessa interpretação. Como diria Dirac (1958, p.27), 

ñ... a maior diferença entre a mecânica clássica e a mecânica quântica, decorre do 

princ²pio de superposi­«o de estadosò. Essa diferencia­«o resulta do fato de que as 

superposições com ondas clássicas ocorrem em função da soma ou diferença de suas 

amplitudes, gerando interferências do tipo construtiva ou destrutiva, respectivamente.  

Já para a MQ, um ou mais objetos quânticos em uma superposição ou combinação 

linear normalizada de dois ou mais possíveis estados do sistema, no tempo (t), é ela 

própria um possível estado do sistema, no tempo (t).  

Com essa constatação, fica patente a natureza completamente diversa da MQ em relação 

à Mecânica Clássica. Enquanto na Mecânica Clássica vale o determinismo, na MQ, 

segundo a interpretação ortodoxa, embora seja possível conhecer um estado 

completamente, todavia, seremos incapazes, em geral, de predizer o resultado de um 

experimento, para medir uma dada observável com certeza. Isso nos leva a concluir que, 

a observação de um fenômeno físico no mundo microscópico implica em uma interação 

entre o aparelho de medida e o sistema observado, que perturba profundamente a 

própria experiência e os seus resultados, ou seja, realizar uma medição causa uma 

mudança incontrolável na função de onda. Portanto, os observáveis associados aos 

operadores não comutativos, não podem ter para um mesmo estado, valores 

determinados. 

A segunda abordagem segue outra linha de pensamento, preconizada por Pessoa Jr. 

(2003), usando o espaço vetorial complexo de Hilbert, de dimensão finita, seguindo o 

texto original de von Neumann e dando ênfase aos postulados fundamentais. Vejamos:  

 

¶ Esboço estrutural da Teoria Quântica: 



38 
 

 

 

 

 

O esboço acima mostra, inicialmente, uma simetria entre o sistema quântico, 

representado pelo estado ȿⱶἃ e o observável quântico, representado pelo operador ╠. 

Ambos são necessários para que as probabilidades de resultados experimentais possam 

ser calculadas. O esboço é divido em duas partes, teoria e realidade. A ponte entre 

essas duas partes, segundo Copenhague, ® feita a partir da ñregra de correspond°nciaò, 

ligando a base empírica aos conceitos observacionais. Observa-se, também, que essa 

ponte pode ser chamada de ñinterpreta­«o da teoriaò. 

¶ Realidade ï refere-se à realidade física em um experimento. Por sua vez, ela se 

subdivide em duas modalidades: 

V A preparação do objeto quântico e de seu estado; 

V O arranjo do aparelho de medição, que determina o 

observável sendo medido. 

Em um experimento tipicamente quântico, podem-se obter resultados individuais para 

cada objeto quântico, que fazem parte de uma classe de resultados possíveis, e que 

podem ser compilados para que se determinem as frequências mínimas. Esses 

(Figura 01. Pessoa Jr., 2003, p. 64) 
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resultados experimentais formam a chamada ñbase empíricaò a ser explicada pela 

teoria. 

¶ Teorias ï devem explicar dois tipos de conceitos: 

V Conceitos observacionais ï são ligados diretamente à base 

empírica; 

V Conceitos teóricos ï são os mais abstratos, ligados ao 

sistema quântico e observável quântico. Ambos são 

definidos a partir do espaço vetorial de Hilbert. 

Os conceitos observacionais são relacionados através de leis empíricas. Já os princípios 

da Teoria quântica envolvem leis gerais que relacionam conceitos teóricos ou leis 

empíricas. Há dois tipos de leis que regem a transformação de um sistema quântico. A 

lei de evolução temporal é a equação dinâmica que rege um sistema fechado, enquanto 

nenhuma medição esteja sendo feita. O exemplo clássico desta lei é a equação de 

Schrödinger, que rege a evolução temporal de estados, enquanto que os operadores não 

se alteram. Porém, é possível considerar que os operadores evoluem no tempo, enquanto 

que o estado não se altera (Heisenberg). 

A outra lei que descreve a transformação do sistema é o postulado da projeção, que se 

aplica apenas para o ato da medição. Após uma medição, conforme o resultado 

individual obtido (em geral imprevisível) calcula-se com esse postulado o novo estado 

do sistema. A partir do operador podem-se calcular autovalores e autoestados. Os 

primeiros correspondem aos resultados possíveis de uma medição, ao passo 

que ȿἂʕȿ‪ἃȿ2 corresponde às frequências relativas obtidas em laboratório, para cada 

resultado possível. 

II.  Interpretação de Copenhague 

Historicamente a partir de 1925
7
, segundo Kragh (1999, p.206), um pequeno grupo de 

Físicos (Heisenberg, Born, Wigner, Jordan, Rosenfeld, Dirac e outros) liderados por N. 

Bohr, ocupou-se com o desenvolvimento e o entendimento da Teoria Quântica. Esse 

desenvolvimento se polarizou entre as visões realistas (acreditam na existência do 

mundo externo, independente do conhecimento que dele temos), como a de Einstein, De 

Broglie e Schrödinger, e visões mais positivistas (os objetos quânticos não têm 

                                                             
7 Intencionalmente, não abordaremos aqui, o rico desenvolvimento ocorrido antes dessa data. 
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existência independente do observador ou instrumento de medida), como a de Bohr e 

Heisenberg, que terminou por ser predominante entre eles. Se por um lado tínhamos 

uma teoria que exigia uma forma de pensar que limitava o uso simultâneo de certos 

conceitos da Física clássica quando aplicados ao mundo quântico, introduzindo o 

conceito de probabilidade de uma maneira essencial, por outro, tínhamos os que 

resistiam a essa visão probabilística, esperando algo mais determinista.  

Vale acrescentar que o nome ñInterpreta­«o de Copenhagueò refere-se ao fato de ter 

sido no Instituto de Física em Copenhague (Dinamarca) ï Instituto Niels Bohr -, onde a 

maioria das discussões sobre a Teoria Quântica ocorreu. No entanto, não há registros de 

que Bohr, durante suas palestras, tivesse se referido a ela. Pelo contrário, referia-se 

sempre à Interpretação da Complementaridade. Segundo Folse (1985, p. 19), há uma 

tendência dentro da MQ em tornar o princípio da Complementaridade comum à 

interpreta­«o de Copenhague. Para ele, Bohr nunca usou a frase ñInterpretação de 

Copenhagueò e por isso n«o faz sentido torná-las comuns. Parece ser aceitável tal 

afirmação, pois como nos relatam Osnaghi et al. (2009), algo parecido com esse conflito 

está expresso numa carta de Leon Rosenfeld para Frederik Belinfante, que diz: 

 Não somente [...] é fútil falar de duas escolas de Copenhague; 

mas é mesmo errado falar de uma escola de Copenhague; nunca 

existiu algo desse tipo e espero que nunca exista. A única 

distinção está entre físicos que entendem a mecânica quântica e 
aqueles que não a entendem (p.97). 

Certamente, não cabe aqui, neste capítulo, verificarmos as razões históricas ou 

filosóficas existentes, que levem a uma distinção ou não, entre os termos interpretação 

de Copenhague e o Princípio da Complementaridade. Entretanto, segundo Folse (1985, 

p.19) parece razoável que essa distinção ocorra no sentido de que a interpretação de 

Copenhague da Teoria Quântica envolve lições extraídas da complementaridade, baseia-

se, adicionalmente, em outros princípios físicos que não devem ser considerados como 

partes do quadro da complementaridade.  

Assim, em setembro de 1927, numa conferência internacional de Física, em Como 

(Itália), em homenagem aos 100 anos da morte de A. Volta e, posteriormente, em 

outubro de 1927, durante o V congresso de Solvay, em Bruxelas, a interpretação da 

Escola de Copenhague foi apresentada, a partir do Princípio da Complementaridade, 

sugerida por Bohr, aliada ao Princípio da Incerteza ou Indeterminação de Heisenberg e à 

regra probabilística de Born, impondo-se de vez e mantendo-se hegemônica até a 



41 
 

década de 1950. Durantes essas palestras, Bohr (2011) anunciou o Princípio da 

Complementaridade, enfatizando que os conceitos de Física Clássica são limitados para 

descrever os fenômenos atômicos, uma vez que, no mundo atômico, há uma 

descontinuidade essencial, simbolizada pelo quantum de ação de Planck.  

... [o quantum de ação] força-nos a adotar um novo modo 

de descrição designado de complementaridade no sentido 

de que qualquer dada aplicação dos conceitos clássicos 

proíbe uso simultâneo de outros conceitos clássicos os 

quais em uma diferente conexão são igualmente 

necessários para a elucidação do fenômeno (Greenstein; 

Zajonc, 1997, p.84).   

Durante esse período, essa interpretação sofreu várias tentativas de provar a sua 

ñincompletudeò, sendo que as mais famosas foram as evidenciadas pelos f²sicos 

Einstein, Podolsky e Rosen (EPR), em 1935, criticando o seu caráter não determinístico, 

e a interferência quântica de objetos macroscópicos, proposta por Schrödinger, a partir 

do seu famoso paradoxo do gato. Durante os congressos de Solvay, em 1927 e 

posteriormente em 1930, Einstein opõe-se à complementaridade de Bohr e à condição 

da ñexclusividade m¼tuaò, a partir de dois experimentos do pensamento. Suas 

controvérsias se resumiam em dois pontos: 

¶ A manutenção do determinismo; 

¶ A preservação de uma imagem nítida dos fenômenos físicos representados no 

espaço-tempo. 

Bohr não concordava com esses argumentos, acrescentando que a Física Clássica é 

apenas uma generalização da MQ, ou seja, ela é necessária para comunicar os resultados 

da MQ. Seguindo esse raciocínio, Heisenberg argumentou que a interpretação de 

Copenhague da MQ começa por um paradoxo. Ela começa pelo fato de que 

descrevemos nossos experimentos apoiados nos conceitos da Física Clássica e, ao 

mesmo tempo, do conhecimento de que esses conceitos não se ajustam à natureza de 

maneira precisa.  

Nessa fase, parecia não haver um acordo completo entre os integrantes da Escola de 

Copenhague sobre as teorias quânticas apresentadas, notando-se entre eles, 

posicionamentos conflitantes. De fato, durante uma palestra sobre a 
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Complementaridade, apresentada por Heisenberg em Leipzig, em 1928, ele declarou 

que: 

 A descrição causal de um sistema é complementar para a descrição do 

espaço-tempo, pois para se obter essa descrição é preciso observá-lo, e 

essa observação perturba o sistema. Se o sistema é perturbado, não 

podemos mais seguir sua conexão causal de uma forma pura 

(Heisenberg, 1984, p. 26-27).  

Como podemos perceber, a interpretação dada por Heisenberg à Complementaridade, 

tendo como centro de divergência a causalidade, era diferente da explicação dada por 

Bohr, terminando por reinterpretar a descrição causal da MQ em termos da evolução 

determinista da função de onda de Schrödinger.  

A partir da década de 1950, duas outras interpretações foram formalizadas, opondo-se à 

Teoria Quântica proposta por Bohr: Bohm, propondo uma teoria não local de variáveis 

escondidas para MQ, a partir das ideias de De Broglie, e Everett, introduzindo a 

interpretação de vários mundos. Ambos criticaram o abandono do determinismo e as 

propriedades bem definidas no domínio quântico. Segundo Greca e Freire Jr. (2012), 

apesar dessas críticas oposicionistas à interpretação de Copenhague, o crescente número 

de interpretações alternativas à MQ, e com elas, uma quantidade significativa de 

pensadores e pesquisadores, como Einstein, D. Bohm e outros, não se sentirem 

confortáveis com a base não realista dessa interpretação, ela jamais foi colocada em 

xeque por algum resultado experimental, ao contrário, ela tem se mantido coerente e 

consistente com os resultados experimentais mais recentes, a exemplo da 

interferometria com nêutrons. 

Vejamos um trecho de Heisenberg em defesa da interpretação de Copenhague, que, a 

nosso ver, revela a relação entre o observador, o fenômeno atômico, o aparelho de 

medida e a teoria, relação que permite que façamos perguntas à Natureza: 

"... o trabalho de pesquisa em física atômica é usualmente o seguinte: desejamos entender certo 

fenômeno, queremos reconhecer como esse fenômeno decorre das leis gerais da natureza. Portanto, 

aquela parte da mat®ria, ou de radia­«o, que toma parte no fen¹meno, ® o ñobjetoò natural no tratamento 

teórico e deveria ser separado, nesse sentido, dos instrumentos utilizados no estudo do fenômeno. Isso de 

novo realça o elemento subjetivo na descrição dos eventos atômicos, pois o instrumento de medida foi 

construído pelo observador, e temos que nos lembrar de que aquilo que observamos não é a natureza em 

si, mas, sim, a natureza exposta ao nosso método de questionar. Nosso trabalho científico, em Física, 

consiste em fazer perguntas sobre a natureza, usando a linguagem que possuímos e tentando conseguir as 

respostas por via experimental, com os meios de que dispomos. Dessa maneira, a teoria quântica nos faz 
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lembrar, como disse Bohr, de uma sabedoria muito antiga segundo a qual - na procura da harmonia da 

vida - jamais deveremos esquecer que, no drama da existência, somos ao mesmo tempo atores e 

espectadores. É compreensível que, em nosso relacionamento científico com a natureza, nossa própria 

atividade torne-se muito importante quando temos que lidar com partes da natureza onde só podemos 

penetrar fazendo uso das mais elaboradas ferramentas" (1984, p.85). 

Resumidamente, entendemos que o principal objetivo dessa interpretação é mostrar que 

a MQ não faz afirmações sobre coisas autônomas e todos os seus enunciados se referem 

a situações experimentais. O objeto físico não tem existência independente de um 

observador; existe uma unidade indissolúvel entre observador, seus instrumentos de 

medida e o objeto observado.  

Passamos agora a explicitar alguns pontos importantes dessa interpretação: 

a) Princípio da Complementaridade 

De acordo com Freire Jr. (1999), a express«o ñComplementaridadeò surge para dar um 

novo significado à descrição de duas representações: o espaço-tempo e as leis de 

conservação (momento e energia), do ponto de vista quântico. Se para os sistemas 

clássicos essas representações são simultâneas, combinadas e causais, para o sistema 

quântico elas são mutuamente exclusivas. Percebe-se aqui a diferença entre o mundo 

clássico e o quântico. No mundo quântico, há limitações à simultaneidade, postulada a 

partir do quantum de ação (h).  

A partir desse postulado quântico, entendemos que os objetos quânticos
8
 podem se 

apresentar ao observador como onda ou como partícula, dependendo da situação 

experimental delineada pelo observador. Essa premissa, a mais importante no contexto 

da Complementaridade, pode ser evidenciada a partir dos experimentos da dupla fenda 

(figura a seguir) realizados com fótons ou com elétrons. Entretanto, todas as vezes que 

experimentalmente é buscado demonstrar essas duas características para um único 

objeto quântico, verifica-se a impossibilidade de observar a natureza dual do objeto em 

questão, no mesmo arranjo experimental. Nesse caso, é dito que as duas características 

são mutuamente excludentes, mas complementares, da natureza. 

                                                             
8 Objetos microscópicos com massa (elétrons, prótons, moléculas, etc.) e sem massa (fótons). 
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A figura lembra-nos que a detecção de vários pontos na tela (R), após as fendas A e B, 

indicam a chegada do objeto quântico lançado e que após algum tempo, formam um 

padrão de interferência, conforme a figura (C), relativa ao modelo ondulatório. Por 

outro lado, isso sugere que o objeto corresponda a uma partícula, que segue uma 

trajetória bem definida. Mas por qual fenda teria passado essa partícula?  Para Bohr não 

faz sentido esse tipo de pergunta. Esse é um fenômeno tipicamente ondulatório, e, 

portanto, não faz sentido atribuir uma trajetória ao objeto detectado; ele passa por ambas 

as fendas, se espalhando como uma onda. Nunca saberemos por onde o objeto passou e 

se tentarmos verificar isso, destruiremos o padrão de interferência formada na tela e 

teremos apenas um ponto localizado, com característica corpuscular. Nunca os 

comportamentos, ondulatório e corpuscular, existirão ao mesmo tempo. Eles coexistem, 

se complementam, mas são excludentes para uma mesma experiência. 

Não podemos ligar a MQ a dados experimentais sem utilizar alguns esquemas de 

interpretação, e a interpretação depende da teoria e da filosofia com que encaramos os 

dados. Portanto, valem as seguintes premissas filosóficas para a Complementaridade: 

¶ Os fenômenos quânticos são aleatórios, imprevisíveis e únicos; 

¶ Não se pode atribuir qualquer propriedade a um objeto quântico antes que essa 

propriedade seja efetivamente observada; 

¶ Certas propriedades dos objetos quânticos não podem coexistir; ao se tentar 

introduzir uma propriedade nova, propriedades antes adquiridas podem ser 

destruídas; 

¶ Um experimento só pode ser compreendido a partir de um comportamento 

corpuscular ou ondulatório, nunca os dois ao mesmo tempo. 

C 

B 

A 

Figura 02 ï Pessoa Jr., 2003, p. 45. 
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De uma forma mais ampla, o princípio da Complementaridade proposto por Bohr 

propõe que a determinação dos atributos dos objetos quânticos, do tipo posição e 

momento, far-se-á com alguma indeterminação e compreendemos esses objetos de 

maneira complementar, ou seja, a descontinuidade e os saltos quânticos ï como, por 

exemplo, o colapso de um pacote de ondas que se espalham quando sob observação ï 

são considerados como aspectos fundamentais do comportamento dos objetos 

quânticos. A inseparabilidade é outro aspecto da Mecânica Quântica. Falar em objeto 

quântico sem falar sobre a maneira como o observamos é ambíguo, porque os dois são 

inseparáveis. Quando lidamos com macro-objetos, os prognósticos da MQ 

correspondem aos da Física Clássica. Assim podemos suprimir efeitos quânticos como 

probabilidade e descontinuidade no macro domínio da natureza, que percebemos 

diretamente com nossos sentidos.  

b) Princípio da Incerteza de Heisenberg 

No mesmo ano em que Bohr lançou os fundamentos da Complementaridade, 

Heisenberg anunciou o Princípio da Indeterminação ou Incerteza. Segundo Pessoa Jr. 

(2003), há uma distinção entre essas duas grandezas: a Indeterminação refere-se a uma 

indefinição intrínseca do objeto e a Incerteza refere-se a uma ignorância do observador 

com relação a uma propriedade bem definida do objeto. Na Física Clássica, o 

movimento de um corpo é determinado pelas forças que o governam. Uma vez que 

conhecemos as condições iniciais (a posição e a velocidade do corpo em algum instante 

inicial do tempo), podemos calcular sua trajetória precisa, usando as equações de 

movimento de Newton. A Física Clássica, dessa maneira, leva à filosofia do 

determinismo a ideia de que é possível prognosticar inteiramente o movimento de todos 

os objetos materiais. O Princípio da Incerteza vem para questionar a filosofia do 

determinismo clássico.  

De forma tradicional, sua elaboração parte do princípio segundo o qual se fizermos uma 

medição sobre um objeto quântico, determinando seu momento (px), com uma incerteza 

(æpx), não se pode, simultaneamente, conhecer a componente (x) da posição com 

incerteza (æx) menor do que h/æpx, sendo h a constante de Planck. Essa mesma 

indeterminação vale para a relação entre energia e tempo, sendo impossível determinar 

com a mesma precisão, simultaneamente, o instante de tempo de uma partícula e a 

energia que ela possui. Em um mesmo estado quântico, é impossível ter-se valores 
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definidos para duas grandezas conjugadas, como as que anteriormente. Trata-se de uma 

impossibilidade intrínseca à natureza dos sistemas quânticos. É aqui que a MQ rompe 

definitivamente com a Física Clássica. 

Para uma discussão qualitativa do Princípio de Heisenberg, Johansson e Milstead 

(2008) propõem que se faça a análise de um experimento de pensamento, usando a 

difração de objetos quânticos (fótons, elétrons, prótons, etc) por fenda simples para 

demonstrar os seus efeitos e mostrar que ele não é nada mais que a dualidade onda-

partícula vista sob uma perspectiva diferente. Além do mais, com esta abordagem 

(descrita abaixo) há pouca matemática nova a ser considerada, ideal para ser trabalhada 

no Ensino Médio. 

Suponhamos que se tenha uma fonte de elétrons, semelhante ao canhão de elétrons de 

um tubo de raios catódicos, produzindo um feixe de elétrons com aproximadamente a 

mesma velocidade, no mesmo sentido e com o mesmo comprimento de onda de De 

Broglie, incidindo sobre uma fenda com abertura (a) e posteriormente sobre uma placa 

fotográfica, conforme a figura abaixo: 

 

 

A fonte deve estar afastada o suficiente para permitir que os elétrons cheguem 

perpendicularmente à fenda, de modo que se possa determinar o momento na direção 

horizontal (px = p) e na vertical (py = 0). Portanto, conhecemos o momento na direção 

vertical, com uma precis«o (æpy = 0), mas não se sabe onde os elétrons estão. Para os 

elétrons que passarem pela fenda, poderemos dizer que conhecemos a sua posição com 

uma precis«o aproximadamente da ordem do tamanho da fenda, ou seja, æy = a. Quando 

os elétrons passarem pela fenda, contudo, deixamos de ter certeza quanto ao valor de 

seu momento na direção y, pois na fenda os elétrons se difratam e, por essa razão, 

O gráfico ao lado nos mostra o grau de 

exposição da placa fotográfica, que em 

qualquer região é proporcional ao número 

de elétrons que incidem na referida 

região. Indicamos os componentes do 

momento linear de um elétron que atinge 

a extremidade superior do máximo 

central, formando um ©ngulo ɗ com a 

horizontal. 

Figura 03 ï Young e Freedman, 2004, p.223. 

 

 

a 
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observa-se na placa fotográfica, depois de certo tempo, um padrão de difração 

produzido pelos elétrons. 

Podemos estimar o espalhamento no momento dos el®trons por æpy å p . æɗ, quando ɗ ® 

um ©ngulo muito pequeno (tg ɗ = ɗ). Da ·tica se sabe que a dist©ncia entre o m§ximo 

(A) de um padr«o de interfer°ncia e o primeiro m²nimo (B) ® dado por æɗ = ‗
ὥ , de 

forma que æpy å po ‗ὥ. Dessa relação decorre que quanto menor for a abertura da 

fenda (a) e, portanto, melhor determinada a posição do elétron, mais desconhecida será 

o seu momento linear, pois æpy cresce, alargando a figura de difração, ou vice versa. 

Utilizando a relação de De Broglie, pode-se calcular o valor do comprimento de onda 

do el®tron, ɚ =   , resulta  æy . æpy å h 

Esse resultado parece entrar em conflito com o nosso senso comum, ou seja, com aquilo 

com que lidamos no dia a dia, como é o caso da determinação simultânea da posição e 

do momento linear de um corpo, classicamente. No entanto, o Princípio de Incerteza de 

Heisenberg (ou Princípio da Indeterminação) nos estimula a pensar que essa não é uma 

experiência com a qual temos familiaridade, com que temos contato, que faz parte das 

nossas experiências cotidianas. A indeterminação surge do que podemos chamar de 

dispersão intrínseca das grandezas quânticas, ou seja, uma grandeza quântica não possui 

um valor definido antes da medida; o seu valor está como que espalhado. Segundo 

Heisenberg (1984), nada nos impede de medirmos mais e mais precisamente a posição 

de uma partícula. Ao fazermos isso, a natureza conspira para que a medida do momento 

se torne mais e mais imprecisa. O contrário também é verdade. 

Para análise da indeterminação entre energia e tempo, Johansson e Milstead (2008); 

Greca e Herscovitz (2002) usam como exemplo um assunto bastante comum nos livros-

textos de MQ, abordando a penetração de barreira. No nosso mundo clássico uma bola 

rolando por uma superfície é incapaz de superar uma barreira se sua energia cinética no 

pé da barreira é menor que a energia potencial gravitacional que ela teria no topo. Isto 

também pode ser visto como a bola não possuindo energia suficiente para passar através 

de um campo de força gravitacional. Uma situação análoga acontece no núcleo de um 

átomo, mas desta vez há um final diferente para o contexto. Aproximadamente 10
22

 

vezes por segundo, uma partícula alfa, um estado ligado de dois prótons e dois nêutrons, 

quica para cá e para lá contra as paredes de um campo de força criado pela força nuclear 

forte que mantém o núcleo do átomo coeso. Uma energia típica de uma partícula alfa é 
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4 MeV, que é bem menor que a energia requerida para superar aquele campo de força e 

escapar. Portanto, o decaimento alfa não deveria ocorrer. Mas ocorre. Como isto 

acontece? O Princípio da Incerteza permite ocasionalmente a uma partícula alfa 

ñtunelarò atrav®s da barreira de energia para dentro da regi«o na qual somente a for­a de 

repulsão elétrica é relevante. Deixando de lado as complicadas interações da partícula 

alfa com o campo de força, é possível visualizar que o Princípio da Incerteza permite à 

part²cula alfa ñemprestarò energia suficiente ȹE por um curto intervalo de tempo ȹt 

necess§rio ao escape. Quanto maior a energia necess§ria a ser emprestada, æE å 
Ў

 , 

menor o tempo disponível para o empréstimo e menos provável será que ela escape. 

Nos primeiros anos da Complementaridade e do Princípio da Indeterminação, muitos 

experimentos do pensamento foram elaborados na tentativa de violar esses princípios da 

MQ. Um dos Físicos que mais se opuseram à Interpretação de Copenhague foi Einstein. 

Pelo menos em três momentos diferentes (1927, 1930 e 1935) ele apresentou 

argumentos contrários a essa interpretação da MQ.  

3.3 Objeções de Einstein aos Princípios da Complementaridade e da 

Incerteza. 

£ tentador supor que a condi­«o de ñexclusividade m¼tuaò n«o seja o eixo central da 

Complementaridade e que o Princípio da Indeterminação possa estar errado, devendo 

ser possível saber simultânea e exatamente a posição e momento de uma partícula. 

Einstein, que nunca se sentiu confortável com o tipo de objetividade e previsibilidade 

presente na MQ, procurou, através de três criticas, refutar essas condições. Nesse 

subitem iremos explorar de forma mais acentuada o experimento EPR. Quanto aos 

outros dois ataques de Einstein, faremos breves relatos dos seus desenvolvimentos e 

conclusões. 

A primeira tentativa ocorreu durante a V Congresso de Solvay, em Bruxelas. Na 

ocasião, durante o intervalo das conferências, Einstein que se encontrava insatisfeito 

com a interpretação de Bohr e Heisenberg, propôs um experimento-de-pensamento 

(gedanken experiment), chamado de experimento da dupla fenda, com o objetivo de 

violar os princípios da Incerteza e da Complementaridade, mostrando as suas 

inconsistências. 
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No experimento abaixo, a ideia de Einstein era tentar determinar o caminho pelo qual o 

fóton ou o objeto quântico ruma, após passar por uma das fendas, por meio de uma 

medição no momento linear transferido para o anteparo das fendas, supondo que o 

mesmo se movimenta. Dependendo de como o anteparo das fendas se movimentava, se 

deduzia por qual fenda a partícula havia passado, já que o anteparo se encontra livre 

para se movimentar. 

 

 

Considerando que o anteparo está sujeito a relação de incerteza, Bohr mostrou que a 

incerteza na posi­«o das fendas ñborrariaò o padr«o de interfer°ncia. A tentativa de 

medir o caminho dos fótons por meio de medidas do momento ou do impulso dado ao 

anteparo das fendas destrói o fenômeno ondulatório, resultando em um fenômeno 

corpuscular, de acordo com o Princípio da Complementaridade. Notemos que a ideia 

fundamental de Bohr que nos permitiu chegar a essa conclusão foi a de que um 

componente macroscópico, o anteparo móvel das fendas, também é limitado pela 

relação de Incerteza.  

Durante o 6º Congresso de Solvay, em 1930, um novo desafio foi lançado por Einstein. 

Vejamos:  

Suponhamos uma caixa perfeitamente isolada, como na figura 05, na qual uma 

quantidade de luz é interceptada. A presença da luz contribui para o peso da caixa, 

através da equação (E = m.c
2
). Por exemplo, se tivermos um milhão de fótons visíveis 

do espectro aprisionados na caixa, a sua massa adicional seria cerca de 10
-30

 kg å massa 

do elétron. Considere que a caixa esteja equipada com um diafragma ligado a um 

relógio. Num determinado tempo conhecido, o diafragma abre deixando escapar um 

único fóton. Assim, podemos medir o peso da caixa antes e depois do fóton escapar, 

Figura 04 ï Greenstein e Zajonc, 1997, p.87. 
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obtendo a medida exata da energia e consequentemente o intervalo de tempo de sua 

produção, contrariando a relação de Incerteza (Energia-tempo), que determina que essas 

grandezas sejam complementares. 

 

 

Novamente, Bohr conseguiu superar o desafio do argumento de Einstein, afirmando que 

o relógio usado para determinar o intervalo de tempo da emissão, era sensível a sua 

posição no campo gravitacional da terra, através do principio da equivalência da 

relatividade geral. Assim, ao ajustar a massa suspensa no fundo da caixa, a posição do 

ponteiro, ou a extensão da mola, (z) pode ser ajustada. A força da gravidade agindo 

sobre a caixa é (mg), que é contrabalanceada pela força para cima da mola (kz). Para 

mensurar a massa (ou energia) do fóton que saiu da caixa, nós podemos aumentar a 

massa suspensa de modo a zerar o ponteiro. Esse processo implica uma medida da 

posição da caixa (para verificar que o ponteiro ainda aponta para zero). Logo, desde que 

a relação de incerteza do momentum e da posição de Heisenberg seja mantida, o melhor 

que podemos esperar para a incerteza do momentum é ȹPz =  
̯

Ў
, onde ȹz ® a precis«o 

com a qual nós temos que voltar a zerar o ponteiro. O insight crucial de Bohr foi o de 

que essa incerteza do momentum implica uma incerteza na medida da massa da caixa.  

Segundo nos relata Kragh (1999), o resultado desse embate foi igual ao primeiro, ou 

seja, concepção de Bohr para a MQ foi reforçada e o ceticismo de Einstein parecia ser 

injustificado ou inválido. Um após outro, todos os argumentos que Einstein havia 

Figura 05 ï Greenstein e Zajonc, 1997, p.90. 
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proposto foram mostrados por Bohr para ignorar na sua cadeia de raciocínio certos 

fatores físicos. Até então, Einstein esperava refutar a MQ, mostrando que as relações de 

incerteza estavam erradas. A sua crença na causalidade final foi inabalável e na década 

de 1930, ele mudou o foco de suas objeções de inconsistência para incompletude. 

Ap·s sua ñderrotaò em 1930, segundo Kragh (1999), Einstein continuou pensando 

profundamente sobre a situação epistemológica da MQ e estava convencido de que uma 

exata descrição causal dos fenômenos naturais deve ser possível. Em 1935, Einstein 

publicou na revista Physical Review, junto com outros dois colegas do Institute of 

Advanced Studies, Princeton, Boris Podolsky e Nathan Rosen, um pequeno artigo que 

se tornou famoso, cujo título era: Can Quantum Mechanical description of Physical 

Reality Be Considered Complete (1935)? Esse artigo ficou conhecido no meio 

acadêmico como o paradoxo EPR, devido ao sobrenome dos seus autores. Nesse artigo, 

eles partem de três hipóteses: 

¶ As previsões da MQ estão certas; 

¶ Nada se propaga mais rapidamente do que a luz; 

¶ Se, sem perturbar o sistema de forma alguma, pudemos predizer com certeza 

(com probabilidade igual a um) o valor de uma quantidade física, então existe 

um elemento de realidade física correspondendo a essa quantidade física. 

Nesse artigo de quatro páginas, simples e devastador, o centro do argumento EPR é o 

conceito de localidade, ou seja, quando dois acontecimentos estão afastados entre si, 

eles não podem se influenciar instantaneamente, haja visto que a influência entre eles 

demoraria um tempo, ainda que pequeno, para atravessar o espaço que os separa, 

devendo viajar com uma velocidade finita e igual à velocidade da luz. 

Resumidamente, o experimento (do pensamento) consiste de um sistema formado por 

duas partículas (atômicas ou subatômicas) que, interagem e se separam. Planejando a 

medida da posição da primeira partícula, por exemplo, a partir das equações da MQ 

poderemos prever a posição da segunda partícula e essa será bem definida. Poderemos 

agora fazer uma medida do momento da primeira partícula e da mesma forma anterior, 

poderemos prever o momento da segunda partícula. Portanto, é possível prever posição 

e momento bem definido da segunda partícula, sem que alguma medida fosse nela 

realizada, contrariando assim, o princípio da Incerteza. Dessa forma, a teoria quântica 

não nos oferece uma descrição completa da realidade, ou seja, haveria elementos reais, 
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na estrutura dos átomos, dos quais a teoria quântica não seria capaz de dar conta, sendo 

imprevisível e incerta. Segundo Freire Jr. (1999), a premissa adotada no EPR é de que 

dois objetos separados no contínuo espaço-tempo agem como dois objetos 

independentes, sem correlações a não ser aquelas admitidas pela Física clássica. Ou 

seja, o centro do argumento EPR é o conceito de localidade e o da MQ é não localidade. 

A resposta de Bohr (1935) ao artigo EPR, com o mesmo título, dois meses depois, 

publicada na mesma revista, destaca que a separação no espaço e no tempo das duas 

partículas que haviam interagido, não as torna completamente independentes nas suas 

propriedades quânticas.  

No domínio quântico, o procedimento mediante o qual 
analisamos sistemas clássicos em partes interagentes cai por 

terra, pois toda vez que duas entidades se combinam para 

formar um único sistema (mesmo que seja por um período curto 

de tempo), o processo graças ao qual o fazem não é divisível 
(BOHR, 1995, p.86). 

Assim, fica claro que, de acordo com a interpretação de Bohr, no domínio quântico, um 

sistema composto ou emaranhado não admite fatoração. Ou seja, não é licito, na MQ, 

adotar a mesma função de onda para realizar distintas previsões que incluam medidas 

sobre o sistema, como fez Einstein. Percebe-se que, em sua resposta ao EPR, Bohr não 

valorizou o conceito de colapso da função de onda. 

Freire Jr. (1999) ressalta ainda que objetos quânticos que interagiram e se separaram 

não podem ser considerados independentes, uma vez que não podemos lhes atribuir 

propriedades definidas independentemente. Ou seja, uma vez separados, espacial e 

temporariamente, não significa dizer que são independentes, mas que esses objetos 

quânticos continuam correlacionados ou emaranhados, obedecendo ao critério da não 

localidade. 

3.4 Outros problemas nos fundamentos quânticos. 

Os problemas que apresentaremos aqui, de forma resumida, continuam dentro da 

mesma perspectiva que gerou, nos subitens anteriores, grandes polêmicas a respeito da 

forma conceitual com que a Interpretação de Copenhague descreve os fenômenos do 

mundo quântico. Responder a essas indagações ou paradoxos, advindos de 

experimentos pensados, serviu tanto para melhorar a compreensão do mundo 

microscópico, como para o seu próprio desenvolvimento tecnológico. 
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3.4.1 O problema da medição 

Segundo Greenstein e Zajonc (1997, p.181), as medidas no mundo quântico 

desempenham um papel radicalmente diferente do que elas fazem no mundo clássico. 

Classicamente, medidas têm uma natureza essencialmente passiva, ou seja, a partir delas 

descobrem-se uma realidade pré-existente. Assim sendo, todo conhecimento sobre o 

sistema e seu estado é comunicado macroscopicamente através do aparelho que realiza a 

medição do estado do sistema. Mas, na MQ, esse papel é muito mais ativo, tornou-se 

um conceito primitivo que foi integrado aos fundamentos da teoria. A tentativa de 

descrever quanticamente um processo de medida para a MQ, deve-se ao matemático 

von Neumann que, em 1932, adicionou um postulado aos já existentes, que afirmava 

sua transição instantânea durante um processo de medição, chamado de Postulado da 

Proje­«o ou ñcolapso da fun­«o de ondaò, como vimos no subitem (3.2-I). Pelo 

postulado, a equação de Schrödinger não teria validade durante os processos de 

medição. Teríamos então dois processos: na ausência de medição, o processo seria 

regido pela equação de Schrödinger, evoluindo de modo linear, determinístico e 

contínuo; no outro, durante a medição, o processo evoluiria regido pelo postulado da 

projeção, sendo não-linear, descontínuo e probabilístico. Esse postulado é o mais 

controverso, sendo de fato, uma regra prática que permite identificar o estado quântico 

de um sistema após algumas das potencialidades quânticas se tornarem um fato concreto 

através de uma observação. Logo, realizar uma medição causa uma mudança 

incontrolável na função de onda. Além disso, realizar uma única medição não nos diz 

nada sobre qual era o estado do sistema a priori à medição; diz-nos somente o estado 

imediatamente após a medição. Além disso, esse postulado, segundo Freire Jr. (1999), 

incluía uma prova de impossibilidade da existência de teorias com variáveis 

suplementares àquelas já usadas pela teoria quântica.  

Como acontece o colapso? Qual o papel do observador nesse evento? Que tipo de 

interação realiza uma medida quântica? Onde se encontra a fronteira entre o mundo 

clássico e o quântico, entre o que é real e o que é potencialidade? Essas são perguntas 

que o postulado não consegue responder. 

A ñsolu­«oò mais adotada desde o início pela maioria dos físicos consiste simplesmente 

em ignorar o problema. Assume-se, nessa posição ortodoxa, que durante o processo de 
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medida a equação de Schrödinger não se aplica, e que a evolução do estado se dá aí 

aleatoriamente. 

Na perspectiva desse postulado, veremos três exemplos que sintetizam o que discutimos 

acima, confirmando que um objeto quântico (um elétron, ou um fóton, por exemplo) só 

tem uma grandeza bem definida após ele ter interagido com o aparelho de medição e o 

resultado ter sido obtido. Vejamos: 

A figura representa um anteparo com uma fenda e um filme fotográfico no outro 

anteparo. Considere um elétron se propagando como uma onda, conforme a figura 

abaixo. Note que ao passar pela fenda ele se espalha, difratando-se na forma de ondas 

esféricas (Q) e sendo detectado em (P). Mas notem que depois da detecção do elétron, a 

onda que estava espalhada desaparece instantaneamente, sofrendo o que chamamos de 

colapso da onda. 

 

 

 

P e Q podem estar separados a uma distância muito grande, como a distância entre a 

Terra e o Sol: como é que uma medição na Terra (P) poderia afetar instantaneamente 

uma onda no Sol (Q)? Isso seria um exemplo de ña­«o ¨ dist©nciaò, ou ñn«o localidadeò, 

tema proposto no EPR e que só foi atenuado com o postulado de von Neumann. 

Perguntado como uma onda espalhada poderia ser observada como um ponto na tela, 

Niels Bohr n«o costumava falar em ñcolapso da ondaò, mas afirmava que a perturba­«o 

não pode ser reduzida em magnitude abaixo do limite fundamental (quantum de ação). 

Ainda dentro dessa perspectiva, usando o Interferômetro de Mach-Zehnder (Ricci et 

al.,2007) em simulação virtual (software educacional), pode-se explorar esse postulado, 

a partir de uma releitura mais moderna em termos tecnológicos, do experimento da 

dupla fenda de Young, levando-se em consideração os fenômenos de superposição e 

Figura 06. (Pessoa Jr., 2003, p.39). 

 



55 
 

interferência quânticas. Naturalmente, o interferômetro de Mach-Zehnder, tornou-se um 

dos experimentos cruciais para a compreensão dos fundamentos da MQ, provocando 

também, reflexões sobre o problema conceitual da escolha dos caminhos pelo fóton. 

Outro exemplo que reforça nossa intuição sobre o princípio da superposição e o colapso 

do pacote de ondas refere-se ao experimento de Stern-Gerlach. Vejamos: 

Considere um forno a altíssima temperatura, dentro do qual existem átomos de prata 

que são lançados através de um orifício, cuja dimensão é compatível com o seu livre 

caminho médio, passando a ter um feixe colimado de átomos.  Esses átomos passam 

dentro de um par de imãs, cujo campo magnético é não uniforme, sofrendo um desvio, 

conforme indicado na figura abaixo. Eles acabam imprimindo ou projetando duas 

manchas em uma tela, uma em ñspin para cimaò  ᴻe outra ñspin para baixoò ,Ȣ chamado 

de estado do elétron. Seus autovalores podem ser expressos por 
̯
 mostrando que 

todos eles possuem um momento angular intrínseco, chamado de spin
9
. 

 

   

 

 

Vamos imaginar agora uma modificação no experimento, colocando detectores que não 

absorvam o átomo, mas os deixam passar. Imagine um único átomo de prata, num 

sistema fechado, sendo emitido pela fonte. Pergunta-se: 

Ç  Onde está o átomo antes da detecção? 

 

                                                             
9 Spin não tem imagem; não se pensa em um elétron girando ao redor do núcleo do átomo. É uma 

estrutura que se manifesta e seu comportamento aparece nesse experimento. É um fenômeno puramente 

quântico. A sua aplicação vai desde a Ressonância magnética nuclear ao experimento EPR, abrindo 

caminho para os aspectos filosóficos da MQ. 

Figura 07. Pessoa Jr., 2003, p.40. 

Preparação 
do objeto 

Aparelho de 
medição -  
Observável 
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Não faz sentido essa pergunta, pois a MQ nos fala de um estado associado, ou seja, 

antes da medição há uma superposição de auto estados de posição, Y = ß(+ɣ) + Ŭ (-ɣ), 

onde ß e Ŭ são complexos que satisfazem a condição de normalização. A soma desses 

dois estados é também um estado admissível. Quando tentamos verificar onde o elétron 

se encontra, verifica-se o colapso da função de onda e no detector (observável ï 

operador auto adjunto), temos Y = ß(+ɣ), por exemplo. Se o colapso for algo real, onde 

e quando ele ocorre? Na detecção ou na observação feita por um ser consciente? Todas 

as concepções são plausíveis. 

Como nos assegura Pessoa Jr. (2003, p. 50), a razão para afirmarmos que o átomo não 

está localizado nem no caminho que vai para D1, nem no caminho que vai para D2, mas 

que ele está de certa forma em ambos ao mesmo tempo, foi idealizada, por exemplo, por 

E. Wigner em 1963, retirando os detectores, recombinando os dois feixes através de 

outros imãs, e o que obteremos no final é exatamente o mesmo estado quântico que no 

início, com o spin apontado na mesma direção +x; 

 

  

 

Figura 08. Pessoa Jr., 2003, p.41. 

Figura 09. Pessoa Jr., 2003, p.49. 
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3.4.2 O paradoxo do Gato de Schrödinger  

A partir do artigo publicado em 1935, Schrödinger (1935) descreveu um experimento 

mental, com o propósito de ilustrar e discutir alguns problemas conceituais da MQ, suas 

bizarrices e a matemática necessária para descrever os estados quânticos e suas 

superposições. Foi mais uma tentativa de criticar a interpretação de Copenhague, a sua 

incompleteza, a partir do que já havia sido discutido no EPR. Para ilustrar essa 

incompleteza, Schrödinger aplicou a teoria da MQ a uma entidade viva que podia ou 

não estar consciente. Ele descreveu como poderia, em princípio, transformar a 

superposição dentro de um átomo para uma superposição em grande escala de um gato 

morto e vivo, a partir de um "mecanismo diabólico". Schrödinger escreveu: 

 

Qualquer um pode mesmo montar casos bem ridículos. Um gato 
é preso em uma câmara de aço, enquanto com o dispositivo 

seguinte (o qual deve estar seguro contra interferência direta do 

gato): em um contador Geiger tem uma pequena quantidade de 
substância radioativa, tão pequena, que talvez durante o período 

de uma hora, um dos átomos decaia, mas também, com a 

mesma probabilidade, talvez nenhum; se isso acontecer, o tubo 
do contador descarrega e através de um relé libera um martelo 

que quebra um pequeno frasco de ácido cianídrico. Se algum 

deles tiver saído do seu sistema natural por uma hora, alguém 

pode concluir que o gato permanece vivo enquanto o átomo não 
tiver desca²do. A fun­«o (ꜝ) do sistema poderia ser expressa 

por ter dentro dele o gato morto-vivo (com o perdão da palavra) 

misturado ou dividido em partes iguais (Greenstein; Zajonc, 
1997, p.157 ï tradução livre). 

 

Se o átomo se encontra numa superposição de estado, assim, o gato deveria ser levado 

para uma superposição de estados, estando ao mesmo tempo vivo e morto! Somente 

quando um ser consciente abrisse a caixa e observasse o gato é que ocorreria um 

colapso de estado, ou para gato vivo ou gato morto. Schrödinger considerou que isso 

seria um absurdo, concluindo assim que não se pode estender a noção de superposições 

para corpos macroscópicos, como argumenta Pessoa Jr. (2003). Implícito nisso estava a 

mesma conclusão obtida por EPR: a MQ seria ñincompletaò, ou seja, h§ algo faltando 

na teoria quântica.  

 

Bohr também não aceitava a existência de superposição de auto-estados do mundo 

macroscópico e, portanto, não faz sentido para ele, perguntar sobre se o gato está vivo 

ou morto. O estado de superposição do gato representaria apenas nosso conhecimento 
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da situação, não uma realidade para além das observações. O ponto de vista de Bohr, 

considerando a MQ completa, somente enfrentou o argumento de Schrödinger com o 

desenvolvimento da noção de entrelaçamento ou emaranhamento (descoerência), isto é, 

com o estudo das condições em que os sistema quânticos em interação com o meio 

ambiente, perdem a referida superposição de auto-estados. Porém, essa abordagem só 

veio a ser desenvolvida nos últimos quarenta anos, e depois da morte de Bohr, segundo 

Freire Jr. e Freitas (2006). 

 

3.5 O teorema de Bell 

O debate sobre a MQ ser ou não local foi reiterado, durante as décadas seguintes, pelos 

partidários de uma ou de outra posição que tentavam no terreno da epistemologia, 

fortalecer seus pontos de vista. Nesse sentido, trinta anos depois do EPR, na década de 

60, esses pontos de vista foram abalados por J. Bell quando publicou dois notáveis 

trabalhos (1964 e 1966), que possibilitaram passar da discussão teórica e filosófica à 

prática experimental, trazendo um novo nível de discussão em torno dos conceitos de 

realidade e de medição. Freire Jr. (2006) nos lembra de que, em 1932, von Neumann 

havia demonstrado um teorema que afirmava a impossibilidade de existirem teorias 

físicas com mais variáveis que aquelas já usadas pela teoria quântica. Diante dessa 

premissa e das famosas objeções realizadas por Einstein e Schrödinger, em 1935, 

iniciava-se uma busca por novos modelos interpretativos da teoria quântica que 

ancorassem, de forma mais realista, os seus postulados, já que o formalismo matemático 

estava consolidado. A década de 1950 foi muito fértil para a publicação de artigos que 

apresentavam formulações alternativas à teoria quântica, com variáveis ainda não 

consideradas na teoria (variáveis escondidas) e capazes de resgatar uma descrição 

causal, no sentido clássico. Nesse contexto, destacam-se os trabalhos de D. Bohm e 

posteriormente os de De Broglie e Vigier. Esses trabalhos, em especial o de D. Bohm, 

que relatam sobre uma realidade física, com variáveis ocultas, na qual uma causa pode 

se propagar instantaneamente, regaram o terreno no qual germinaria já no início dos 

anos 60 importantes resultados, que s«o hoje conhecidos como ñdesigualdades de Bellò.  

O primeiro trabalho de J. Bell, só publicado em 1966
10

, delineava sobre as diferentes 

provas de impossibilidades de teorias de variáveis ocultas na MQ. Segundo Freire Jr. 

(2006), esse trabalho possibilitou verificar que a visão do matemático von Neumann, 

                                                             
10 Segundo Pessoa Jr. (2006, p. 257), o trabalho foi enviado para Review of Modern Physics em meados 

1964, sendo erroneamente arquivado e só publicado em 1966. 
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segundo a qual a MQ não era compatível com a possibilidade de variáveis adicionais, 

não se sustentava e que com algumas modificações dessas funções (variáveis 

escondidas) levavam à mesma conclusão afirmada por von Neumann. Mais 

precisamente, em setembro de 1964, segundo Pessoa Jr. (2006), estudando o paradoxo 

de EPR, Bell derivou o seu teorema, segundo o qual não se podem demonstrar 

correlações desse tipo (EPR) por um modelo onde parâmetros suplementares (Variáveis 

Escondidas local) determinem o estado individual das partículas. Mesmo que isso fosse 

possível, em diversas situações ocorreriam conflitos entre ambas as teorias. 

Segundo Freire Jr. (2006, p.6), apesar de terem sido historicamente entrelaçados, as 

contribuições de Bell não deram um novo fôlego para o programa pensado por Bohm
11

. 

Pelo contrário, Bell levou a questão das variáveis ocultas em uma direção 

completamente nova. Na verdade, a abordagem de Bell e suas principais realizações na 

mecânica quântica, são de uma estirpe muito diferente quando comparados com a 

interpretação Bohm (1952) das variáveis ocultas. Enquanto Bohm construiu modelos 

que primeiro imitam a mecânica quântica e posteriormente conduzem a resultados 

distintos, Bell estava interessado na análise crítica dos pressupostos por trás das 

demonstrações matemáticas inerentes aos experimentos do pensamento. 

A contribuição mais relevante de Bell, segundo Freire Jr. (1999, p.137), se constituiu a 

partir do momento em que ele traduziu a premissa da separabilidade einsteiniana em um 

critério, físico e matemático bem definido, ao qual denominou de localidade. Em 

particular, com base nesse critério, formula um modelo de uma descrição mais 

completa, usando variáveis adicionais às usadas pela teoria quântica e busca tirar 

consequências desse modelo. Num cálculo que impressiona pela simplicidade, 

demonstra que um modelo desse tipo leva a desigualdades que, pela hipótese da 

localidade, não podem afetar umas as outras e devem ter seus valores variando de modo 

aleatório. Sua conclusão é então que, ao menos no caso considerado, ña predi­«o 

estatística da mecânica quântica é incompat²vel com a predetermina­«o separ§velò.  

Bell investigou as correlações que pudessem existir entre os resultados de medidas 

realizadas simultaneamente sobre duas partículas separadas. Essas medidas podiam ser 

de posições, momentos, spin, polarizações e outras variáveis dinâmicas das partículas. 

                                                             
11 A teoria de Bohm pode ser chamada de ñrealista e não localò, pois ela fala de uma realidade na qual 

uma causa pode se propagar instantaneamente, a partir da ajuda de variáveis ocultas. 
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Muitos pesquisadores têm adotado a polarização como um meio conveniente de estudar 

as correlações EPR. Usaremos aqui a versão simplificada de D. Bohm, tomando como 

referência um par de partículas com spins correlacionados:  

 

 

 

Vamos supor que duas partículas com spins opostos sejam enviadas, a partir da fonte, 

em sentidos opostos, conforme a figura acima. O sentido do spin de cada partícula, pode 

ser denotado em qualquer direção possível, representado pelos vetores unitários ɖ1, ɖ2 

e ɖ3., apresentando suas possíveis medidas de (+) ou (-), conforme a disposição dos 

vetores. Os ímãs não homogêneos poderão também situar-se, em qualquer direção dos 

vetores unitários. 

Suponha que no analisador A uma medida seja realizada ao longo do eixo ɖ1 e em B no 

eixo ɖ2. A probabilidade de encontrarmos (+) em ambos os aparelhos é dada por: 

P (ɖ1 +; ɖ2 +) 

Para uma teoria realista local, Bell estabeleceu a seguinte desigualdade: 

P (ɖ1 +; ɖ2 +) Ò P (ɖ2 +; ɖ3 +) + P (ɖ1 +; ɖ3 +), assumindo a seguinte forma: 

 

 

Analisador A 

Analisador B 

Figura 10: Greenstein e Zajonc, 1997, p.110. 

Fonte com 

duas partículas 
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ίὩὲ— Ⱦς Ò ίὩὲ— Ⱦς + ίὩὲ— Ⱦς , onde —  , —  e —  , são ângulos entre 

os vetores unitários. Para uma nova medida arbitraria qualquer, temos: 

—  = —  = ½ —  e usando a identidade trigonométrica,  

ὛὩὲx = 4 ὛὩὲx/2) . ὅέί(x/2), temos:  

ίὩὲς— Ⱦς Ò ίὩὲ— Ⱦς + ίὩὲ— Ⱦς Ÿ ίὩὲ—  Ò 2 ίὩὲ— Ⱦς Ÿ 

τ ίὩὲ— Ⱦς Ȣ  ὅέί(— /2) Ò 2 ίὩὲ— Ⱦς Ÿ  ὅέί(— /2) Ò 1/2 , que é violado 

para valores dentro do intervalo 0 < — /2 < ˊ/4. Para o caso qu©ntico, esse 

comportamento da ñanti-correlação
12
ò perfeita se verifica para qualquer orienta­«o dos 

aparelhos de Stern-Gerlach. Portanto, na prática concluímos que a propriedade de anti-

correlação perfeita para todos os ângulos, não pode ser obtida classicamente, isto é, por 

uma teoria realista local. 

A desigualdade de Bell fornece um critério simples para testar qualquer teoria de 

variáveis escondidas local, permitindo levar o debate aos laboratórios, possibilitando o 

confronto experimental, entre as previsões da MQ e das teorias realista local. Segundo 

Bell (apud Freire Jr. 2006), essa não localidade está nas suas predições e não na sua 

estrutura estatística. Assim sendo, o teorema de Bell abre o caminho para um teste 

direto dos fundamentos da MQ, assim como para uma discriminação entre a ideia de 

Einstein de um mundo localmente real e a concepção de Bohr.  

3.5.1 O experimento de Aspect 

A possibilidade de levar para o laboratório físico a discussão sobre o problema tornou-

se, segundo Freire Jr (1999), o mérito das desigualdades de Bell, deslocando o eixo das 

discussões do terreno puramente epistemológico para o experimental. Tratava-se, 

portanto, de um conflito entre propriedades: não-localidade quântica versus localidade. 

A figura (11) abaixo mostra-nos a receptividade, em termos de citações, do teorema de 

Bell: 

                                                             
12 Par de partículas quânticas no estado singleto (emaranhado), ou seja, os resultados são sempre opostos 

e o seu produto obedece a relação: (+) . (-) = (-). 
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Ao acompanhar a sequência anual das citações dos referidos artigos, percebe-se pouca 

atenção inicial dada as suas descobertas. Segundo Greenstein e Zajonc (1997), em 

circunstâncias normais uma descoberta importante é imediatamente seguida por um 

estouro de interesse, no qual são publicados muitos outros artigos, tomando-a como 

referência; depois há declínio gradual, sinalizando que aquele resultado esteve 

incorporado ao campo da pesquisa. Para o caso dos artigos de Bell, o gráfico nos mostra 

a quantidade de referências feitas ao longo dos anos, em especial nas décadas de setenta 

e oitenta, no qual nota-se um aumento significativo de reconhecimento da importância 

do teorema. Esse fato deve-se, necessariamente, a uma série de experimentos que foram 

realizados em todo o mundo, dos quais o mais sofisticado e preciso foi realizado pela 

equipe liderada por A. Aspect et al. (1982), em 1981, na França. "O teorema de Bell 

mudou a natureza do debate", disse Aspect (apud Freire Jr. e Greca, 2012). 

A experiência crucial foi feita entre 1981 e 1982 e constava basicamente em medir 

determinadas características, como a polarização de fótons, que teriam interagido em 

algum momento no passado, como proposto por EPR. Em sua experiência, Aspect 

obteve como resultado o que previa a interpretação de Copenhague para a MQ, ou seja, 

o estado das partículas em questão só fica determinado no momento da medição; antes 

disso, é como se não existisse. 

Na experiência, segundo Aspect e Grangier (2006), colocaram os polarizadores a uma 

distancia de 12 metros um do outro, o que correspondia a um tempo de propagação da 

luz de 40 nanossegundos. Era necessário modificar aleatoriamente a orientação de cada 

polarizador; com isso, eles testariam a hipótese de que era a fonte que definiria a 

orientação da partícula, como se esperava na física clássica e previa o paradoxo EPR. O 

resultado de suas medidas estava de acordo com a previsão da interpretação de 

Figura 11: Greenstein e Zajonc, 1997, p.107. 
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Copenhague: o ato de medida definia as características das partículas. Assim, como nos 

assegura Freire Jr. (2006), os experimentos realizados levaram à conclusão inequívoca 

de que as previsões da MQ estavam confirmadas, violando as Desigualdades de Bell, 

em detrimento de teorias alternativas locais. Aspect e Grangier (2006, p.21) 

argumentam ainda que, esses primeiros resultados foram confirmados posteriormente, 

com novos pares de fótons emaranhados, explorando efeitos de óptica não linear em 

cristais anisotrópicos. 
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4. METODOLOGIA  

 

"Os professores que se destacam transformam o ensino 

na aventura da educação. Outros podem adestrar-nos". 

L. Stenhouse (1926 ï 1982) 

 

 

 

Neste capítulo, descrevemos a metodologia seguida em nosso estudo. Optamos pela 

abordagem qualitativa, em decorrência do enfoque dado ao objeto a ser estudado: 

conjunto de conteúdos de Mecânica Quântica (MQ) na formação de professores de 

Física, em cursos de Licenciatura em Física.  

 

4.1 Pesquisa qualitativa 

Visando alcançar os objetivos propostos neste estudo, privilegiamos a abordagem 

qualitativa, a qual, segundo Richardson et al. ( 2008, p. 80), 

[...] facilita descrever a complexidade de problemas e hipóteses, bem 

como analisar a interação entre variáveis, compreender e classificar 

determinados processos sociais, oferecer contribuições no processo das 

mudanças, criação ou formação de opiniões de determinados grupos e 

interpretação das particularidades dos comportamentos ou atitudes dos 

indivíduos.   

A pesquisa qualitativa se ocupa com um nível de realidade que não pode ou não deveria 

ser quantificado, ou seja, esse tipo de pesquisa, como ressalta Minayo (2008), trabalha 

com o universo dos significados, dos motivos, das aspirações, das crenças, dos valores, 

das atitudes, enfim, com todos esses fenômenos humanos que fazem parte de um 

contexto social, de uma realidade vivida e partilhada com outros semelhantes. Assim, 

entendemos que esse nível de realidade não é mensurável, precisa ser descrito e 

analisado pelo pesquisador.  

A pesquisa qualitativa está sendo usada no meio acadêmico, como uma nova 

perspectiva de produção de conhecimento, por meio de uma interação entre o 

pesquisador e os atores sociais. Assim, esse tipo de abordagem facilita compreender em 

profundidade alguns fenômenos do processo ensino-aprendizagem, tornando-se, 

portanto, uma referência para investigar diferentes contextos. No nosso caso, o foco 

principal de estudo refere-se ao processo vivenciado por professores em formação, nos 

cursos de Licenciatura em Física da Universidade Federal da Bahia (UFBA) e 
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Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), durante a fase em que eles cursaram as 

disciplinas relativas aos fundamentos da MQ, como Estrutura da Matéria I, Física 

Moderna e Mecânica Quântica.  

Acreditamos que a relevância desta pesquisa reside no fato de que a literatura (EULER 

et al. 1999; OSTERMANN; RICCI, 2005; OSTERMANN; RICCI, 2004; 

OSTERMANN et al. 2009) nos mostra que a formação do licenciando em Física ainda 

na graduação possui falhas, apresentando lacunas no que se refere ao ensinamento dos 

fundamentos da MQ. No entanto, não há estudos como este que propomos que mostrem 

por que ela é inadequada.  

No âmbito do paradigma qualitativo, podem ser realizadas pesquisas de tipos variados: 

etnográfica, estudo de caso, participativa e outros. Nesta tese, utilizamos o estudo de 

caso, cuja justificativa será descrita a seguir. 

 

4.2 Estudo de caso 

A característica básica de um estudo de caso é esclarecer, heuristicamente, situações 

reais vivenciadas por indivíduos em grupos, em um contexto real, em que múltiplas 

fontes de evid°ncias s«o expostas, oferecendo informa­»es v§rias sob ñbackgroundò 

teórico que determina o estudo em questão. Segundo Patton (2002), ños estudos de caso 

são particularmente úteis quando se pretende compreender determinados indivíduos, 

determinado problema ou uma situação particular, em grande profundidade, sem 

favorecer a generaliza­«oò (p. 55)
13

. 

Apoiado nessa descrição teórica, caracterizamos nossa pesquisa como um estudo de 

caso, tendo em vista que procuramos descrever os fatos vivenciados no contexto da sala 

de aula de dois cursos de Física, tais como abordagem clássica da Física, aprendizagem 

dos alunos, dificuldades de aprendizagem, valorização do tratamento matemático, 

dentre outros, visando esclarecer e compreender como se dá a formação, em relação aos 

aspectos conceituais da MQ para licenciandos em Física. 

Notadamente, não podemos dizer que as descrições realizadas no acompanhamento das 

disciplinas citadas anteriormente, bem como os resultados aqui apresentados sejam 

universais, e que a partir deles podemos ter um processo conclusivo em relação aos 

                                                             
13 Tradução nossa. 
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propósitos do ensino e aprendizagem dos fundamentos da MQ. São muitas as variáveis 

envolvidas nesse processo e que não foram contempladas em nossa pesquisa. Essas 

limitações não nos permitem saber tudo sobre o caso, cabendo ao investigador decidir 

até onde deve ir, qual o nível de profundidade do conhecimento a que pretende chegar, 

de forma a ser-lhe possível atingir os objetivos a que se propõe.  

Esse tipo de metodologia, usada em nossa pesquisa, utiliza diferentes técnicas de coleta 

de informação e/ou de dados, tais como: a observação, a entrevista, a análise 

documental e os questionários. Utilizamos a observação, a entrevista, a conversa 

informal
14

 e a análise documental, cuja descrição e modo de utilização serão 

apresentados no item a seguir. 

4.3 Instrumentos da pesquisa e procedimentos para a coleta de dados 

 

Entendemos que qualquer desses instrumentos utilizados para a coleta de dados oferece 

uma leitura interpretativa que não encerra em si uma verdade absoluta, nem a 

pretendemos, não estamos nesta busca. Entretanto, erros interpretativos podem ser 

minimizados pela variedade desses mesmos instrumentos. Assim, entendemos que foi o 

uso articulado desses instrumentos, mesmo sendo aplicados em etapas diferentes da 

pesquisa, que nos permitiu, durante o processo de análise dos dados, verificar que 

conceitos de MQ estavam sendo estudados, como eram realizadas essas aulas e como os 

alunos reagiam a essas explicações. A discussão desses dados foi antecedida de uma 

descrição, que orientou o processo interpretativo.  

 

4.3.1 Observação não participante 

 

Segundo Lüdke e Andr® (1986, p. 26): ña observação ocupa um lugar privilegiado nas 

novas abordagens de pesquisa educacional e possibilita um contato pessoal e estreito do 

pesquisador com o fen¹meno pesquisadoò. 

Neste estudo, adotamos o termo observação não participante concordando com Patton 

(2002, p. 264-269 ï tradu­«o livre) ao afirmar que ñse o observador n«o interage de 

forma alguma com o objeto de estudo no momento em que realiza a observação, não 

                                                             
14 Apesar de, inicialmente, essa conversa não ter sido estabelecida como instrumento de coleta de nossos 

dados, ela passou a sê-lo, pois as informações dela decorrentes nos trouxeram outros tipos de 

questionamentos, que complementaram o que vínhamos analisando.  
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poder§ ser considerado como participanteò. Para ele a pesquisa observacional, 

participante ou não, permite ao investigador desenhar um conhecimento pessoal durante 

o estágio de reflexão e introspecção do local onde as pessoas se encontram, na tentativa 

de entendê-las. Dessa forma, entendemos que a observação constituiu elemento 

fundamental para a nossa pesquisa, por ela estar presente desde a formulação do 

problema, passando pela construção de hipóteses, coleta, até análise e interpretação dos 

dados. Foi utilizada também para confirmar ou refutar as informações obtidas através 

das entrevistas que, na verdade, revelam apenas como as pessoas percebem o que 

acontece e não o que realmente acontece.  

É impossível observar tudo ao mesmo tempo. No entanto, tendo definido claramente os 

nossos objetivos, foi possível validar nossas observações adequadamente, dentro do 

contexto da sala de aula, permitindo-nos usar as vantagens dessa técnica, além de 

ficarmos atentos aos diversos fatores desfavoráveis que interferem na sua ocorrência, 

procurando minimizá-los.  

Apesar de não ser uma pesquisa etnográfica, que vai muito além da descrição de 

situações, ambientes, pessoas ou da mera reprodução das suas falas e de seus 

depoimentos (Fazenda, 1995), entendemos que o ambiente de trabalho teve também o 

seu papel de destaque nas observações realizadas, influenciando física, social e 

psicologicamente no desenvolvimento das atividades ali realizadas, contribuindo de 

forma significativa na coleta de informações. Assim, o nosso primeiro desafio foi 

descrever o cenário das aulas bem próximo da realidade, em especial no 

acompanhamento das diversas intervenções, diálogos e debates espontâneos, entre 

professor e alunos. Ao passo em que se tem que observar, criteriosamente, a aula e suas 

nuances, também há necessidade de serem feitas anotações, tendo em vista que a 

memória não é confiável.  

Em agosto de 2009, demos início às observações em sala de aula, que duraram até 

dezembro de 2009. As primeiras observações realizadas aconteceram no Instituto de 

Física, na UFBA, no curso de Licenciatura em Física e na disciplina de Estrutura da 

Matéria I, por ocasião de nossa permanência ali para cursar duas disciplinas obrigatórias 

do Programa de Pós-Graduação daquela Instituição, oferecida aos doutorandos do 

DINTER ï UFBA/UEPB (Doutorado interinstitucional). Posteriormente, em fevereiro 

de 2010, iniciamos as observações não participantes nas salas de aula da UEPB, 
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acompanhando primeiramente seis alunos na disciplina de Física Moderna até junho de 

2010. Esses alunos, a partir de julho, passaram a cursar, paralelamente à disciplina de 

Física Moderna, outra disciplina de quatro créditos, Mecânica Quântica, lecionada por 

outro professor, cujas ementas se encontram em anexo. Após um mês de aulas dessa 

disciplina, alguns alunos desistiram, inclusive um dos quais estávamos observando. 

Portanto, a nossa amostra foi reduzida para cinco alunos. 

Comparecíamos duas vezes por semana às aulas das disciplinas citadas, ao longo de um 

ano e meio, ficando em classe por períodos em torno de uma hora e quarenta minutos, 

ou seja, o equivalente a duas aulas. Foram ao todo 25 aulas de observações, em cada 

disciplina, além de 8 horas, aproximadamente, de entrevistas gravadas e transcritas, que 

ocorreram sempre ao final de cada semestre, antes da entrega dos resultados da segunda 

avaliação. Fizemos isso em comum acordo com os professores, pois temíamos que os 

alunos, ao passarem por média, não voltassem mais à sala de aula e dessa forma 

perdêssemos a oportunidade de entrevistá-los. Assim também ocorreu na UEPB, onde 

as entrevistas com os alunos escolhidos ocorreram após o término da disciplina de 

Mecânica Quântica, uma vez que essas disciplinas aconteceram de forma paralela, como 

já dissemos.  

Embora o número total de licenciandos não ultrapassasse 25 alunos nas duas 

Universidades e nos períodos considerados, havia alguns deles que frequentavam as 

aulas, esporadicamente, não apresentando um comportamento de alunos efetivamente 

matriculados nas disciplinas mencionadas, não comparecendo, inclusive, nos dias de 

atividades de avaliação. Assim, direcionamos nossa atenção mais diretamente a seis 

alunos de cada Instituição, levando em consideração dois aspectos: alunos que 

participavam das aulas, fazendo perguntas, tirando dúvidas, procurando interagir de 

alguma forma e alunos que pouco participavam ou demonstravam pouco interesse pelos 

assuntos discutidos. Trata-se de uma amostra intencional, que se revela mais adequada 

para a obtenção de dados de natureza qualitativa. Nas palavras de Gil (2009, p.145), 

adaptadas para nosso estudo: 

Como a pesquisa tem como objetivo a mobilização do grupo envolvido, 

será interessante selecionar trabalhadores conhecidos como elementos 

ativos em relação aos movimentos sindicais e políticos, bem como 

trabalhadores sem qualquer participação em movimentos dessa natureza. 

As informações que esses dois grupos podem transmitir serão muito mais 

ricas que as que seriam obtidas com base em critérios rígidos de seleção 

de amostra. 
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A opção por formar a amostra com alunos de duas Universidades diferentes deveu-se, 

primeiramente, pela possibilidade objetiva de realizar esta interação entre a UFBA e 

UEPB, através do DINTER (Doutorado interinstitucional) dentro do Programa de Pós-

Graduação oferecido pela Universidade mantenedora: a UFBA. A segunda, porque essa 

possibilidade abriu caminho para uma caracterização entre dois cursos de Licenciatura 

em Física e, com isso, ampliarmos a qualidade da nossa amostra, entre a formação de 

professores em Estados diferentes e sem comparação entre os seus resultados. 

O próximo subitem descreve outra ferramenta de pesquisa que usamos como 

procedimento de coleta de dados, no sentido de corroborar as observações realizadas. 

4.3.2 Entrevistas e conversa informal com professores e alunos 

 

A entrevista se diferencia dos outros instrumentos de coleta de dados aqui descritos, no 

sentido de estabelecer uma relação direta entre o pesquisador e o entrevistado, 

permitindo resgatar alguns aspectos que não ficaram claros durante as observações não 

participantes, por exemplo.  Como descreve Patton (2002, p.306), as observações 

fornecem uma verificação sobre o que é relatado em entrevista; por outro lado, as 

entrevistas permitem ao observador ir além do comportamento externo, ao explorar 

sentimentos e pensamentos dos observados. 

O tipo de entrevista que optamos para a nossa pesquisa, com professores e alunos, é 

chamado de estruturada. Ela possui um roteiro previamente definido (anexos 8 e 9), 

com perguntas pré-formuladas, de acordo com os objetivos, inicialmente estabelecidos, 

da pesquisa. Apesar disso, tivemos o cuidado de deixar o entrevistado falar, não o 

interromper, falar com ele só o necessário, sendo maleável no sentido de dirimir as 

dúvidas que às vezes surgiam em relação às perguntas, descontraí-los em relação à 

presença do gravador (instrumento que sempre inibe quem não o utiliza 

costumeiramente). Acreditamos que dessa forma evitamos respostas distorcidas, em 

função de alterar o estado emocional do entrevistado.  

Todas as entrevistas foram gravadas, com a licença dos entrevistados, e suas 

transcrições foram feitas posteriormente. As entrevistas foram destinadas a investigar 

mais profundamente a opinião dos estudantes em relação ao que eles vivenciaram nas 

disciplinas específicas aos fundamentos da MQ em ambas as Universidades.  
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Conduzimos também entrevistas com os professores, no sentido de obter dados e 

percepções relevantes ao processo de formação do licenciando em Física, em relação 

aos fundamentos da MQ presentes em suas disciplinas. 

Ao final das entrevistas, tanto com os alunos quanto com os professores, 

conversávamos a respeito do que eles vivenciaram ao longo das disciplinas, 

possibilitando-nos outros tipos de informação que não conseguimos durante a nossa 

entrevista estruturada. As conversas informais na UFBA não foram gravadas, mas as da 

UEPB o foram, com a permissão de alguns alunos e de um professor.  

A seguir, destacamos outra fonte de dados, os documentos, que usamos em nossa 

pesquisa de campo, com a intenção de retirar deles informações necessárias e 

relevantes, no sentido de descrever o perfil do licenciando, do curso de Licenciatura em 

Física de cada Instituição pesquisada e das disciplinas ali acompanhadas, com ênfase 

nos fundamentos da MQ. 

 

4.3.3 Documentos 

 

A análise documental pode se constituir numa técnica valiosa de abordagem de dados 

qualitativos, seja complementando as informações obtidas por outras técnicas, seja 

elucidando novos aspectos de um tema ou problema. Na definição de Marconi e Lakatos 

(2010, p. 48), "a característica da pesquisa documental é que a fonte de coleta de dados 

está restritos a documentos, escritos ou não, constituindo o que se denomina de fontes 

primárias." As fontes documentais abarcam uma gama significativa de informações; 

podem estar materializadas em arquivos históricos, em documentos oficiais, nos diários, 

em biografias, jornais, revistas, materiais didáticos, enfim, nos mais diversos registros 

estatísticos que possibilitem um levantamento favorável ao que se pretende pesquisar. 

Assim sendo, a coleta de dados a partir de registros documentais é considerada por Gil 

(1999) como a mais simples das técnicas, se comparada aos procedimentos diretos, 

como a observação e a entrevista, além de não incomodar os participantes. 

Analisamos dois tipos de documentos: os didáticos (livros texto, provas, listas de 

exercícios) e os oficiais (Projeto Político Pedagógico - PPP, Diretrizes Curriculares da 

Licenciatura em Física, provas do ENADE - Exame Nacional de Desempenho dos 

Estudantes - para a Licenciatura em Física - 2005 e 2008, ementas). A sua maioria 
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apresenta parâmetros estatísticos importantes, dando-nos uma visão mais acurada dos 

cursos que pesquisamos, no sentido de corroborar fortemente as evidências das outras 

fontes (observação, entrevista e conversa), acrescentando-lhes informações. No entanto, 

nem sempre os documentos retratam a realidade. Por isso, assim como fizemos nas 

observações, no qual tínhamos os objetivos às claras, durante a análise dos documentos, 

levamos em consideração apenas as informações que se relacionavam com o objeto e 

objetivo da pesquisa, como por exemplo, as habilidades e competências sugeridas pelas 

Diretrizes Curriculares e ENADE, para a formação de um licenciando em Física, em 

relação aos aspectos conceituais da MQ. 

Inicialmente, consultamos a legislação que regulamenta os cursos de Licenciatura em 

Física (Lei de Diretrizes e Bases da Educação Nacional ï lei n
o
 9.394/96) e os 

documentos institucionais das Universidades em estudo (UFBA e UEPB) ï Projeto 

Político Pedagógico (PPP). Esses documentos norteiam as ações das Universidades em 

todas as suas instâncias, sendo fruto da interação entre os objetivos e prioridades 

estabelecidas pela coletividade, que estabelece, por meio da reflexão, as ações 

necessárias à construção de uma nova realidade. Nesse contexto se insere o ENADE, 

que deve ser o elo entre o que consta nas Diretrizes Curriculares e o que a Universidade 

espera da formação de um licenciando em Física.  

O ENADE, como parte do SINAES (Sistema Nacional de Avaliação da 

Educação Superior), tem por objetivo aferir o desempenho dos estudantes em 

relação aos conteúdos programáticos previstos nas diretrizes curriculares do 

respectivo curso de graduação, às suas habilidades para ajustamento às 

exigências decorrentes da evolução do conhecimento e às suas competências 

para compreender temas exteriores ao âmbito específico de sua profissão, 

ligado à realidade brasileira e mundial e a outras áreas do conhecimento. 

(BRASIL, 2004). 

Assim, o estudo desses documentos sob a perspectiva da temática de pesquisa ï a 

Mecânica Quântica no processo de formação de licenciandos em Física, informou-nos 

de forma qualitativa a situação dessa formação, bem como a perspectiva das questões do 

ENADE, relativas aos anos em que os cursos de Física foram analisados, 2005 e 2008, 

sobre essa temática. Em relação ao curso de Licenciatura em Física da UFBA, 

constatamos que não possui seu PPP, apesar de ser um curso novo, pois sua criação 

ocorreu em 1999. 

Outros documentos oficiais que pesquisamos foram: o programa das disciplinas ï 

Estrutura da Matéria (UFBA), Física Moderna e Mecânica Quântica (UEPB) ï e o 



72 
 

fluxograma das Licenciaturas das respectivas Instituições. Esses documentos (em 

anexos) foram solicitados e recolhidos nas secretarias dos cursos. Ambas as 

Universidades oferecem modalidades diurnas e noturnas, com currículos diferenciados.  

Além desses documentos, incluímos também para a análise, o que estamos chamando 

aqui de material didático: o livro texto utilizado pelo professor da disciplina, provas, 

listas de exercícios e uso de materiais alternativos como recurso de aula. 

No próximo capítulo apresentamos a análise dos dados coletados a partir das 

ferramentas aqui apresentadas. Durante a análise, faremos breves comentários a respeito 

de cada situação vivenciada em sala de aula e durante as entrevistas, sem uma 

linearidade, de modo a nos permitir passear por essas analogias, contemplando-as e 

analisando-as à luz dos nossos objetivos. Ao procedermos dessa forma, terminamos por 

contemplar algumas outras categorias (aprendizagem do aluno, recursos didáticos, 

procedimentos metodológicos e outros), que de certa forma estão subjacentes ao foco 

principal desta tese. Ao final da análise, faremos uma discussão mais ampla, indo além 

do que já se sabe na literatura a respeito da formação do licenciando em Física em 

relação ao ensino de MQ. Para finalizar este capítulo, indicamos que a referência aos 

participantes de nossa pesquisa será feita da seguinte forma:  

P1S ï o professor de Salvador (UFBA);  

P1 e P2 ï professor 1 e 2 de Campina Grande (UEPB); 

A1, A2, A3... ï alunos 1, 2 , 3 de Campina Grande (UEPB); 

A1S, A2S, A3S... ï alunos 1, 2, 3 de Salvador (UFBA).  
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5. RELATO  DAS OBSERVAÇÕES/ENTREVISTAS/DOCUMENTOS                            

DIDÁTICOS  

 

Those who are not shocked when they first come 

across quantum theory cannot possibly have 

understood it
15

. 

Niels Bohr (1885 ï 1962) 

 

O presente capítulo se propõe, inicialmente, a fazer um relato e análise dos dados 

colhidos nas observações, nas entrevistas e nas diversas avaliações (provas e exercícios) 

realizadas em salas de aula, durante o acompanhamento das disciplinas Estrutura da 

Matéria I na UFBA, Física Moderna e Mecânica Quântica na UEPB, dos cursos de 

Licenciatura em Física das respectivas Universidades. Essas descrições e análises, 

realizadas separadamente, são acompanhadas de uma discussão, com o objetivo de se 

ter uma visão mais acurada a respeito da formação desses licenciandos em relação aos 

fundamentos da Mecânica Quântica (MQ). Essa discussão deverá nos conduzir ao por 

quê de essa formação ser ou não adequada aos futuros professores de Física. 

5.1 O CASO DA UFBA 

Estrutura da Matéria I é a única disciplina obrigatória oferecida aos concluintes e 

licenciandos em Física, no curso noturno, na UFBA, que trata, em parte, da introdução à 

MQ. Em paralelo, os alunos cursam uma disciplina obrigatória, em laboratório, cujo 

objetivo é a demonstração de experimentos que versam sobre fenômenos clássicos e 

híbridos (Espectro de absorção, Espectroscopia Óptica, Efeito Fotoelétrico, Medidas de 

Campos Magnéticos, Efeito Hall, experimento de Franck-Hertz, Interferômetro de 

Michelson, Efeito Faraday e Carga Específica do Elétron), totalizando 120 horas-aulas.  

A nossa análise foi focada na parte teórica da sala de aula e não houve de nossa parte 

um acompanhamento aos alunos às aulas experimentais, que ocorreram durante o 

período da tarde no laboratório, lecionada por outro professor do departamento de 

Física. Durante as aulas da disciplina Estrutura da Matéria I, houve pouca interação 

entre a parte teórica e experimental. 

                                                             
15 Aqueles que não ficam chocados quando se deparam pela primeira vez com a teoria quântica, 

provavelmente não a entenderam. 
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O objetivo dessa disciplina, conforme explicitado pelo professor PS1, é descrever a 

mat®ria com um forte apelo ¨ chamada ñvelha Mec©nica Qu©nticaò (Estudo da radia­«o 

do corpo negro, os trabalhos de Planck e Einstein, modelos atômicos clássicos de 

Thomson, Rutherford e semi-clássico de Bohr, os trabalhos de Compton e De Broglie), 

como ele mesmo sinalizou durante sua entrevista:  

ñO eixo central desta disciplina é estudar o modelo desenvolvido para 

a matéria, no século XIX, ao modo microscópico, envolvendo 

diversas teorias: a clássica, eletromagnetismo, um pouco de teoria da 

relatividade restrita e MQ; então ela tá envolvida com diversas teorias 

da física. Mas, o eixo central é... o que me parece... a estrutura... é 

uma disciplina... até quanto você pode descrever a matéria no modelo 

clássico. O problema da crise toda na teoria clássica, tá certo? em 
descrever a matéria e a radiação, então isso é o que é importante. 

Muita gente acha que é MQ, mas eu acho que não é MQ. Tem que 

começar pela teoria cinética dos gases, desenvolver tudo isso até as 

equações de Schroedinger e algumas aplica­»esò. 

Ao expor os objetivos da disciplina, o professor contempla em parte a sua ementa, uma 

vez que em sala de aula, no dia 30/09/2009, P1S reconhece e sugere que os alunos 

deveriam fazer uma disciplina de introdução à MQ, pois o objetivo desta disciplina (EM 

I) não chega a um estudo mais profundo da Quântica e nem conceitual. Ele sugere, 

ainda, que os alunos reivindiquem a criação dessa nova disciplina para o curso noturno. 

Esse não esclarecimento sobre o objetivo da disciplina repercute na compreensão dos 

alunos, quando na mesma aula ocorreu a seguinte discussão: 

¶ A noite não rola professor, pois não tem nenhum professor que queira ensinar à noite, afirma 

(A2S);  

¶ E o que eu estou fazendo aqui? (PS1); 

¶ O Sr. é uma exceção (A2S); 

¶ Não. Garanto a vocês que se fizerem uma representação junto ao departamento, essa disciplina 

será criada, essa história de adicional noturno não existe (PS1). 

Durante o curso da disciplina, os assuntos que foram contemplados seguiram o roteiro 

do livro de Caruso e Oguri (2006), começando pelo Atomismo na Física, o movimento 

browniano, a natureza clássica da luz, eletrólise de Faraday, os raios catódicos, a 

radiação do corpo negro e os modelos atômicos clássicos. O professor sempre enfatizou 

que esses conteúdos são fundamentais para o desenvolvimento inicial da Física 

Moderna, e realizam bem o seu papel em difundir a Estrutura da Matéria. Para o que ele 

chamou de MQ, o professor destinou em torno de três semanas e uma aula extra, 

conforme nossas anotações, de todo o conteúdo destinado, conforme a ementa, a 

ñconhecer a equa­«o de Schroedinger e fazer algumas aplica­»esò. Nas nossas 

anotações de sala de aula, os assuntos referentes à MQ, foram os seguintes: 
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¶ Efeito fotoelétrico e efeito Compton ï 16/11/2009; 

¶ Átomo de Bohr ï 18 e 23/11/2009; 

¶ Experimento da dupla fenda com elétrons; onda de matéria de De Broglie ï 23 e 

25/11/2009; 

¶ A interpretação probabilística de Max Born ï 30/11/2009; 

¶ Princípio da Incerteza ï 02/12/2009; 

¶ Equação de Schrödinger e aplicações - 07/12/2009 (aula extra). 

Em se tratando dos assuntos semi-clássicos, a partir dos novos fenômenos que levaram 

à criação de um novo enfoque para Física Quântica, como o efeito fotoelétrico e o efeito 

Compton, houve por parte do professor uma significativa preocupação em mostrar aos 

alunos os aspectos dessa ruptura. Notadamente, essa preocupação tem sido alertada por 

pesquisadores (OSTERMANN; RICCI, 2004, por exemplo), apontando que a maioria 

dos professores, alunos de um curso de mestrado profissionalizante, apresenta em suas 

concepções uma falta de clareza sobre os limites de validade entre a Física Clássica e a 

MQ. 

Esse alerta o professor demonstrou em termos dos cálculos teóricos, com toda a 

matemática necessária, descrição das técnicas, leitura de parte de um dos artigos de 

Einstein: ñSobre o ponto de vista heur²sticoò, retirado do livro ño ano miraculoso de 

Einsteinò e das discuss»es realizadas na sala, quando ele se referia aos resultados 

experimentais colhidos nas aulas de laboratório, em que ele fazia questão de ressaltar, 

mostrando aos alunos a necessidade do entendimento dessa discrepância para futuras 

interpretações da MQ. É possível identificar essa preocupação em seu discurso na aula 

do dia 16/11/2009, quando, se referindo à experiência do efeito fotoelétrico, ele afirma: 

¶ Nunca diga: uma hora ela ® part²cula, na outra ela ® onda; isso t§ erradoų! 

¶ A luz, Srs., é o que é; eu não sei o que ela é. A manifestação da onda e da matéria sempre será 

como quanta; 

Nesse momento, o professor lê para a turma um pequeno trecho do livro de Caruso e 

Oguri (2006, p.333), que diz: 

No contexto teórico da experimentação do efeito fotoelétrico, sabe-se, 

entretanto, que em 1905, Einstein considerou o fóton apenas como um 

quantum energético de luz e não como uma partícula real com momentum. 
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A associação com o momentum, só vem aparecer em seu artigo de 1909 e 

confirmado, tempo depois, nos trabalhos de Compton.  

Após a leitura, o professor sugere aos alunos que reflitam sobre o que foi lido, 

chamando a atenção para a importância dada ao fóton de luz e a possível cobrança do 

assunto na prova. Nessa aula, o professor desenha no quadro o esboço do que representa 

o experimento e o gráfico do efeito fotoelétrico e explica cada etapa do fenômeno em 

questão. Anotamos os seguintes diálogos: 

¶ As pessoas devem entender o que é o quantum de luz; a hipótese é de que a luz é composta por 
pacotes de energia hf ou fóton de luz, capaz de arrancar elétrons da placa (PS1);Quando tiverem 

oportunidade, voltem ao laboratório para observar essa coisa da função trabalho do material que 

compõe uma célula fotoelétrica (PS1); 

¶ Há alguma relação entre o quantum de luz e uma quantidade mínima de eletricidade? (A4S); 

¶ Não; essas quantidades são diferentes e não se relacionam (PS1); 

¶ Professor, como uma onda arranca um elétron? (A5S); 

¶ Chacoalhando o elétron com bastante energia. No efeito fotoelétrico, senhores, um fóton é 

completamente absorvido por um elétron. (PS1). 

O professor desenvolve a equação referente ao fenômeno discutido, seguindo o livro 

citado na página anterior, e ao final ele afirma que o experimento realizado por Milikan, 

em 1914, confirma o que Einstein escreveu. Nessa aula, os alunos demonstram uma 

grande ansiedade em relação à prova, pois o resultado da anterior, que envolveu 

assuntos relativos à teoria cinética dos gases, não tinha sido positivo. 

Nas conversas, antes do início da aula, eles se questionam e não entendem por que o 

professor não resolve as questões do livro de exercícios. O livro de exercícios indicado 

pelo professor refere-se a: Exercícios resolvidos ï Caruso e Oguri (2009). 

¶ Talvez isso tenha influenciado nos resultados, comenta (A2S).  

¶ Nem precisa ele resolver, os exercícios já estão resolvidos, comenta (A3S), referindo-se ao livro de 
exercícios adotado pelo professor. O que eu queria era que ele tirasse as dúvidas, acrescenta 

(A3S); 

Na entrevista, A3S repete o que disse acima esclarecendo: 

Olha eu resolvi muitos problemas, estavam fáceis e repetitivos no 

livro de exercícios. Fiz resumos para tentar entender cada assunto, 

mas não fizemos exercícios conceituais, como você deve ter notado. 

Eram só as questões prontas do livro de exercícios (Caruso e Oguri, 

2009). Tiramos Xerox do livro e era só repetir o que estava ali. 

Essa afirmação ressalta, fortemente, a questão da resolução de problemas parecidos e 

repetidos, em detrimento dos problemas conceituais e históricos inerentes a esse 

assunto. 
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Na segunda avaliação realizada com a turma, o professor solicitou dos alunos que 

respondessem à seguinte questão sobre o efeito fotoelétrico: 

 

Dos nossos alunos observados, no total de seis, apenas três responderam à proposição 

(a) da questão, descrevendo corretamente a equação e descrevendo o seu aspecto 

teórico, conforme relatamos abaixo: 

¶ ñO efeito fotoel®trico ® o surgimento de uma d.d.p no metal quando submetido ¨ luz. Einstein 
concluiu que esta propriedade deveria ter uma dependência com a frequência da luz que incidia no 

metal e não com a intensidade. Ele observou que como a energia de uma onda eletromagnética 

depende da frequência e a partir do modelo do átomo de Bohr, ele sugeriu que a luz deve 

transportar energia em quantidades bem definidas, que mais tarde foi denominada de quantum de 

energiaò (A2S). 

¶ ñ£ o efeito de emiss«o de el®trons quando a radiação de determinado comprimento de onda, incide 
sobre a superfície de um metal. Ejeção de elétrons decorrente da incidência de luz. Segundo a 

teoria clássica, o esperado era que se aumentando a intensidade da luz incidente, aumentaria a 

quantidade de elétrons ejetados, o que não ocorre. Einstein utilizou os trabalhos de Planck e partiu 

do princípio que a energia se propaga de forma discreta (pacotes) e não de forma contínua. 

Postulou então que a energia necessária para arrancar o elétron da superfície do metal, só seria 

possível se a energia aplicada fosse a partir de determinado valor, relacionada com a constante de 

Planck ou múltiplo inteiro de h e a frequência da radiação. Assim ficava explicado que 

determinadas frequências, independentes da intensidade, n«o provocavam o efeito fotoel®tricoò 

(A4S). 

¶ ñPara Einstein este f·ton seria a energia liberada pelo el®tron na transi­«o de um estado para outro. 
O que resultou na equa­«o acimaéò (A5S). 

Segundo a avaliação do professor, os alunos A4S, A2S e A5S deram respostas 

convincentes para essa proposição. Notadamente, os seus comentários em sala de aula 

fluíram sempre em função de uma frequência mínima para que haja a emissão de 

elétrons da placa, com uma preocupação em explicar o porquê disso e a sua ruptura com 

a ondulatória clássica. Para a maioria dos alunos, esse tipo de questão já é bastante 

trabalhado no ensino médio e nos vestibulares, o que terminou por levá-los a 

compreender corretamente o papel da função trabalho do metal nas situações 

apresentadas. Resultados semelhantes a esses, têm sido encontrado em diversas 

pesquisas, a exemplo de Ostermann, F et al. (2009). Por outro lado, não houve por parte 

do professor uma preocupação em apresentar a evolução histórica do efeito fotoelétrico 

e nem o uso atual desse experimento. 
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A aula seguinte foi dedicada a explicar e desenvolver no quadro todo o aparato 

matemático necessário para o modelo atômico de Bohr. Houve alguns comentários entre 

professor e alunos a respeito da teoria envolvida, que dizem respeito à inclusão desse 

assunto no Ensino Médio: 

¶ Esse é um dos poucos assuntos que trabalho em sala de aula... Faço isso na quarta unidade do 

primeiro ano (A2S); 

¶ Eu também (A4S)... Só que no final do terceiro ano e para quem quer... (risos)... Poucos vão. 

O professor corrige algumas distorções conceituais, notadamente no que se refere ao 

modelo pensado por Bohr, diferentemente do imaginado por Rutherford, causando certo 

desconforto em alguns dos alunos observados. Esse desconforto, pensado em termos do 

ñmodelo planetárioò para o §tomo de Bohr parece estar profundamente ancorado no 

sistema cognitivo da maioria dos alunos, fato esse adquirido nas aulas de Física e 

Química no ensino médio, como garantem Kalkanis et al. (2002). 

Observamos que alguns comentários ditos pelo professor, durante essa aula, ou não 

foram compreendidos ou não estavam de acordo com o que alguns alunos estavam 

esperando ouvir. O professor foi coerente em suas explicações, diferentemente de 

alguns alunos, que continuaram expressando seus pensamentos em função do modelo de 

Rutherford, gerando algumas confusões a esse respeito. Verificamos essas falsas 

concepções numa das questões da prova, quando eles foram solicitados a responder à 

seguinte questão: 

 

O quadro a seguir mostra as respostas dadas pelos alunos observados a questão 3(a), 

vejamos: 

ALUNOS RESPOSTAS 

A1S 

a) Assemelha-se ao modelo planetário pensado por Rutherford; a 

diferen­a ® que os el®trons como ñbolinhasò passam a ter ·rbitas 

definidas. 

A2S a) O modelo do átomo de Bohr foi uma junção do modelo atômico 
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de Rutherford com as ideias de Planck. Rutherford sugeriu que o 

átomo tinha uma estrutura semelhante ao sistema solar, em 

decorrência de suas experiências com o bombardeamento de 

folhas de ouro com partículas alfas. Esse modelo apresentou 

problemas, no sentido de que ao se movimentar em torno do 

núcleo, emitindo radiações, o elétron iria colidir com o núcleo, 

colapsando o átomo. Para Bohr, não deveria haver emissão de 

radiação, enquanto orbita em torno do núcleo. 

O elétron só transmite ou absorve energia ao passar de uma 

órbita para outra e a energia de transição corresponde à diferença 

de energia associada às órbitas de origem e destino, ou seja, as 

energias de transição são bem definidas. 

 

A3S 

a) O modelo atômico de Bohr descreve um núcleo central com os 

elétrons em órbitas circulares concêntricas, onde os elementos do 

núcleo são positivos eletricamente. 

A4S 

a) O modelo de Rutherford de núcleo central e elétrons planetários 

satisfaziam de certo modo, porém apresentava uma série de 

problemas, pois como se sabe, cargas aceleradas emitem 

radiação, ora os elétrons em órbitas geram cargas aceleradas. 

Portanto, deveriam emitir radiação e consequentemente perder 

energia e cair no núcleo. Para resolver esta questão, Bohr 

postulou que os elétrons não ocupariam qualquer posição na 

eletrosfera, e sim apenas órbitas estacionárias, resolvendo assim 

o problema da estabilidade do átomo. 

 

A5S 

a) Estado estacionário de um átomo, provocaria o mesmo colapso, 

como poderia acontecer a partir das ideias de Rutherford. 

Momento quantizado e definido, frequência bem definida entre 

dois estados de energia. 

- átomos em estados estacionários; 

- condições de quantização; 

- frequência definidas. 
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A6S  Não respondeu 

Quadro 1 ï Respostas à questão 3 (a) 

Como podemos perceber, apesar das boas respostas dadas, a maioria dos respondentes 

continua associando o modelo de Bohr ao de Rutherford, imaginando elétrons que 

giram em torno do núcleo, mantendo suas órbitas definidas, absorvendo ou liberando 

energia na mudança de órbita e com uma estrutura semelhante ao sistema solar. Essa 

forte conotação, presente na estrutura conceitual do aluno, promoveu uma satisfatória 

discussão, durante a aula, gerando um ganho conceitual significativo em alguns alunos, 

levando-os a reverem os seus conceitos. Para esse fato, Fischler e Lichtfeldt (1992) e 

Souza e Justi (2003) alertam para o cuidado no estudo do modelo atômico de Bohr, no 

sentido de valorizar excessivamente o modelamento de sistemas quânticos a partir de 

concepções clássicas. Acrescentam ainda que a maioria dos livros didáticos é a grande 

responsável por disseminar essas falsas concepções ou falsas analogias a respeito do 

modelo atômico de Bohr. Por outro lado, esperávamos que o professor tivesse 

aproveitado o momento para enfatizar a diferença conceitual entre o elétron em uma 

órbita quantizada no modelo semiclássico de Bohr e o elétron em um orbital atômico, 

no qual o atributo ñposi­«oò n«o est§ bem definido, mas isso n«o aconteceu.  

As aulas seguintes desenvolveram-se em função do efeito Compton: o professor 

demonstrou no quadro as equações da conservação da energia e do momento para uma 

colisão entre um fóton e um elétron em repouso, a partir da incidência de um feixe de 

raios x. Ao final da explicação matemática do espalhamento, da relação de Compton, 

ele disse: 

¶ Pronto pessoal, aqui está a diferença de comprimentos de ondas das radiações espalhadas, 

chamado de espalhamento Compton. Este experimento foi a evidência experimental que faltava 

para que a comunidade científica aceitasse o fóton como partícula e em algumas situações como 

onda. 

Em outro momento, o professor acrescenta: 

¶ Essa dualidade onda-partícula é um dos pilares da Física Quântica; acredite quem quiser, mas eu 

vejo como o início de entendimento de algo abstrato, que não precisa de muita conversa filosófica 
para entender. 

Apesar dessa afirmação em sala de aula, na entrevista, perguntado sobre quais conceitos 

são mais importantes, o professor não direciona a sua fala para a dualidade, afirmando 

que: 



81 
 

ñOlha, no sentido da disciplina Estrutura da Mat®ria I, eu diria no 

sentido vitorioso da física, seria até chegar o modelo atômico 

molecular, principalmente. Do ponto de vista experimental, 

conceitual foi o desenvolvimento da física do século XIX, do modelo 

de átomos e moléculas, como a matéria se organiza e depois, a teoria 

que descreve essas partículas, tá certo? A descoberta que o átomo, a 

existência do átomo, até situações mais complicadas... O mais 

importante seria a teoria atômica molecular é uma coisa vencedora... 

E o mecanicismo que traduz essa teoria, a MQ. Então, a gente já tem 
domínio da física, no sentido do comportamento dessa partícula que 

comp»em a natureza de §tomos e mol®culasò. 

Ao final da aula o professor comenta para os alunos sua formação em Física pura, de ter 

trabalhado com todas as ferramentas pesadas da matemática usadas na MQ e nunca ter 

tido a oportunidade de uma reflexão sobre essas coisas conceituais e filosóficas da MQ, 

apenas calculando-as. Ele diz entender as dificuldades que uma disciplina de MQ 

representa, afirmando que na sua graduação os livros usados eram considerados ñbarra 

pesadaò, citando Schwabl (1995) e Shankar (1994). Em seguida o professor mostra os 

livros de Caruso e Oguri (2006) e Eisberg e Resnick (1997), afirmando que eram ños 

mais fraquinhosò de todos, mas que ele prefere usar para as suas aulas na Licenciatura.  

Ao confessar sobre a dureza dos livros citados em sua formação, o professor nos reporta 

a uma pesquisa conduzida por David Kaiser (Freire Jr.; Greca, 2010, p.361), 

informando que em mais de 50 livros publicados entre as décadas de 1950 e 1980 nos 

Estados Unidos, da graduação à pós-graduação, havia semelhanças entre as longas listas 

com problemas de complicados cálculos e poucas reflexões conceituais. Possivelmente, 

a ñdurezaò citada pelo professor, esteja relacionada a uma heran­a adquirida pelos 

cursos de Física no Brasil, que assim como na Europa ou nos Estados Unidos do pós-

guerra, continuaram fortemente enfatizando o formalismo matemático da MQ nos livros 

e em salas de aulas, em detrimento aos seus aspectos filosóficos conceituais.  

Em outra pergunta, na entrevista, perguntado sobre o que ele acha que de fato os alunos 

aprendem nesta disciplina, o professor respondeu: 

ñOlha essa coisa de aprender ou n«o, ¨s vezes me d§ uma ang¼stia 
danada, é difícil e eu fico com dúvidas, ainda mais quando se trata da 

MQ. É... Eu prefiro que as pessoas registrem por que o elétron não é 

igual a uma bolinha, que tipo de experimento conduziu a uma teoria 

nova, então nesse sentido me parece... Eu vou lembrar o experimento 

da dupla fenda. Imagino qualquer um desses alunos já ensinando, e eu 

ficaria satisfeito se chegasse pra eles e dissesse: fala-me aí sobre 

aquele experimento da dupla fenda com elétrons, bolinhas e ondas 

clássicas. Fala sobre isso em dez minutos. Então... Eu acho que se ele 

falasse bem isso aí, eu ficaria satisfeito; e parece que eles 

aprenderamò. 



82 
 

Portanto, ele reafirmou a necessidade de entendimento da dualidade. Em sala de aula, 

ele volta a discursar em prol da dualidade, vejamos: 

¶ Eu acho que uma abordagem branda sobre MQ, do tipo da dualidade, é o ideal para vocês; essa é a 

abordagem que vou tentar administrar neste curso, pois essa é a primeira vez que leciono esta 

disciplina e, portanto, deverá ter um aspecto diferente, mais flexível. Eu não sei, mas talvez seja 

este o caminho para se inserir Física Moderna no ensino médio (P1S); 

¶ Mas professor, o senhor acha que essas coisas podem interessar aos estudantes das escolas 

públicas ou até mesmo as escolas particulares? (A4S) 

¶ Eles não entendem as leis de Newton, vão entender essa briga entre a onda e a partícula... Risos... 

(A5S) 

¶ Bem, eu não sei... Vocês é que serão professores ou se já ensinam, é quem sabe. (PS1) 

 

O aluno A4S, quando perguntado sobre quais assuntos ele abordaria no ensino médio, 

respondeu: 

ñNo ensino m®dio, em m®dia, voc° ministra duas horas-aulas por 

semana. Pronto. É o mínimo do mínimo. Segundo, existe uma carga 

horária mínima, muito reduzida para ensinar física; existe uma 

desvalorização do professor que é resultado ou reflexo da não 

valorização da ciência. Temos hoje um ensino médio voltado para 

preparar para um emprego ou para uma universidade que seria 

também uma forma de preparar para um emprego, de modo que não 

vejo assim essa curiosidade por essas questões cientificas; os alunos 

de escolas públicas estão interessados em outras coisas e não querem 
saber da dualidade e nem também os professores que lá ensinam. 

Logo, acho que o assunto j§ trabalhado por l§ ® o suficienteò. 

 

Como observamos nas entrevistas, a preocupação da maioria dos observados refere-se à 

reduzida carga horária semanal para a disciplina de Física, muitas aulas para ministrar, 

às vezes em dois ou mais colégios, o que termina por não ter tempo de preparar aulas 

com perspectivas dentro do contexto da Física do século XX. No entanto, essa maioria 

ousaria lecionar tópicos de Física Moderna no Ensino Médio, apesar de não ter tido uma 

boa formação nesse aspecto. Resultados semelhantes foram encontrados por Cruz e 

Junior (2009); Rocha (2010), apontando que a maioria dos licenciandos que 

participaram de suas pesquisas mostrou-se propensa e interessada em discutir, no 

Ensino Médio, temas e tópicos de Física Moderna e Contemporânea, ainda que alguns 

deles sintam-se despreparados para tal tarefa. 

As aulas realizadas nos dias 23 e 25/11/2009 foram dedicadas ao experimento da dupla 

fenda e às ondas de matéria de De Broglie. O professor desenha no quadro uma figura 

que lembra esse experimento. Inicialmente ele idealiza uma fonte de luz 

monocromática, incidindo sobre as fendas, explicando a existência dos fenômenos de 
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difração e interferência, assuntos, segundo ele, já estudados na óptica ondulatória e até 

mesmo em laboratório.  

¶ Portanto, não deve haver dúvidas a respeito. Estou certo, rapazes? (P1S) 

Os alunos parecem não concordar com o professor, que continua com o experimento, 

explicando os fenômenos comentados. A seguir, o professor propõe que a fonte de luz 

deve enviar apenas um fóton por vez: 

¶ E agora pessoal, devemos esperar o mesmo padrão de interferência aqui no anteparo? (P1S); 

¶ Como seria enviar um fóton por vez? (A4S); 

¶ Imagine se isso fosse possível... E aí o que vocês acham? (P1S); 

¶ Acho que sim... Sei lá... Talvez se demorar um pouco, né? (A2S); 

¶ É; vamos dizer que dure certo tempo. Acreditem, mas a experiência tem nos mostrado que haverá 

o mesmo padrão de faixas claras e escuras, como antes. O que isso nos prova, hein? Claro que nos 

mostra a possibilidade de um fenômeno, que é tido como ondulatório, mas que pode ser pensado 

também para essas partículas virtuais. As mesmas partículas pensadas por Einstein, no 

experimento do efeito fotoelétrico, entenderam? (P1S) 

¶ É no mínimo estranho, mas tudo bem. (A3S) 

Na entrevista, realizada após o término do curso, quando perguntamos ao aluno (A3S), 

qual foi a sua dificuldade em termos de conceitos e resolução de problemas, ele 

continua mantendo sua opinião sobre a dualidade e foi enfático ao afirmar: 

ñAquela quest«o sobre a luz. Ela se comportou para esse fen¹meno 

como onda; não, não existe ela se comportar como onda, ela é as duas 

coisas o tempo inteiro. Então, quando você fala isso... não é correto. 

Não existe ela se comportou como onda... ela está sendo naquele 

momento como...ent«o ® complexo a mec©nica qu©nticaò. 

Enquanto isso, o aluno A4S revela, na entrevista, que as suas dificuldades foram com 

relação aos conceitos e à ferramenta matemática. Vejamos: 

ñOlha, os conceitos s«o assustadores... N®? Sem enfeitar muito o 

discurso, os conceitos são assustadores. Só não é mais assustador, 

porque a nível microscópico a gente não vivencia essas coisas por ai, 

tomando susto em cada esquina. Mas os conhecimentos são abstratos, 
e muito... Ah... Surpreendentes. No entanto, a dificuldade principal eu 

acho que é o tratamento matemático. Nosso professor não enfatizou 

muito na resolução de problemas, pois o tratamento matemático não é 

trivial e ® bem sofisticadoò. 

 

Na aula seguinte, o professor redesenha o experimento da dupla fenda no quadro e diz 

que agora as coisas vão ficar mais interessantes: 

¶ Agora pessoal, vou tirar aquela fonte de luz, emitindo um fóton por vez, e vou usar uma 

metralhadora que ir§ ñcuspirò balas sobre essas duas fendas. (P1S); 

¶ E agora Srs. o que devemos esperar aqui neste anteparo? Um padrão de interferência, uma difração 

igual o que ocorreu com a luz, com o fóton individual? (P1S). 
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O professor usa o livro de Moisés Nussenzveig (2002), volume quatro, para mostrar 

uma figura relativa a essa experiência. Em seguida, ele retorna ao questionamento, mas 

já respondendo o que havia perguntado: 

¶ Por que ao usar o experimento da dupla fenda com balas, não se observa o padrão de interferência 

que foi observado com a luz? Já sabemos que a luz é constituída de fótons ou partículas virtuais; e 
aí? Que zorra é essa? 

Antes que os alunos começassem a responder, o professor desenha no anteparo, pontos 

na frente de cada fenda, representando a incidências das balas naquele local, afirmando 

que não haverá padrão interferência por causa do tamanho das balas em relação à 

largura das fendas: 

¶ Todos os corpos senhores, apresentam além de propriedades corpusculares, apresentam também 

propriedades ondulatórias. (P1S); 

¶ Todos os corpos professor? Independente do tamanho dele? (A4S); 

¶ Por que não vemos isso acontecendo no dia a dia? (A5S) 

¶ Por quê? Te devolvo a pergunta. Pense mais um pouco, já falamos sobre isso, rapaz. (P1S). 

Nesse momento, o professor vira-se para o quadro, reinando certo desconforto na turma, 

o que foi amenizado com a intervenção do A2S, comentando para o A5S, que se não 

vemos tal fenômeno acontecer no dia a dia, deve-se ao fato do comprimento de onda 

dos objetos serem menores que as possíveis fendas ou obstáculos da sala, por exemplo.  

¶ Pelo menos foi isso que eu entendi; tá certo professor? (A2S); 

¶ Certíssimo, rapaz. Você acredita nisso? (P1S). 

Os alunos nada respondem e parecem confusos. O professor continua suas explicações, 

alertando-os que dessa vez usará uma fonte aquecida de onde serão emitidos elétrons, ao 

invés de balas. No anteparo, o professor desenha regiões com bastantes pontinhos e 

outras sem, afirmando que ali atrás, entre as fendas, os elétrons irão atingir com maior 

intensidade, com maior probabilidade, pondo-se a falar também da função de onda para 

os elétrons que ali chegam e do quadrado dessa função de onda, que deverá assegurar 

essa probabilidade. Vejamos: 

¶ No nosso bom senso, essas bolinhas (elétrons) sendo emitidas por uma fonte térmica apresentam 

um comportamento estranho, concentrando-se aqui, atrás das fendas (P1S); 

¶ Será que a fenda 1 não interfere com a fenda 2? (A2S); 

¶ Como assim? Não rapaz, a fenda é apenas o lugar da passagem dos elétrons. O problema não é 

com a fenda rapaz e sim com o próprio elétron (P1S); 

¶ Com o próton é a mesma coisa? (A3S); 

¶ Sim para a interferência; no entanto, a figura será diferente por conta do comprimento de onda 

associado ao próton (P1S); 
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¶ Então, os elétrons às vezes agem como ondas e, às vezes como partículas, a luz, por sua vez, age 

como partículas e às vezes age como ondas. Tudo o que precisamos é de um experimento que 

revele o seu aspecto (P1S); 

¶ Professor, o Sr. já viu na net um programinha chamado de Dr. Quantum sobre essa experiência? 

Tem também um experimento virtual usado pela professora Fernanda da UFRGS, dando conta do 
experimento da dupla fenda com diversas partículas, onde se pode observar nitidamente isso que o 

Sr. tá dizendo, inclusive usando outras partículas (A2S); 

¶ Já, os resultados ali são muito bons (P1S); 

¶ Tudo isso pessoal, é muito estranho! Isso é a dualidade. Os elétrons e demais partículas 

subatômicas não são nem partículas clássicas e nem ondas clássicas. E como conciliar essa coisa? 

Isso só foi resolvido com a interpretação probabilística de Max Born (P1S); 

¶ Que grandezas da física explicam a natureza ondulatória para o elétron? Podemos associar uma 

função de onda para ele, assim como fizemos para a luz? (P1S); 

Nessa mesma aula, o professor, propondo uma forma de verificação da interpretação 

proposta por Born, afirma que, na região de franjas mais claras, o módulo do quadrado 

da função de onda será maior ou vice versa. Ele alerta: 

¶ Cuidado! Essa função de onda não é medida, não é real. Ela é abstrata e carrega a dinâmica do 

elétron. (P1S); 

Ao término dessa explicação, o que terminou por ser antecipado teoricamente, o 

professor retoma o experimento e sugere que dessa vez a fonte lançaria apenas um 

elétron por vez, e que após algum tempo teríamos o mesmo padrão de interferência. 

Conclui citando que o fenômeno é dual. Resultados semelhantes foram obtidos por 

Olsen (2002) e Bilal e Erol (2007), quando afirmam que, para a maioria dos estudantes, 

os fótons apresentam uma natureza dual, enquanto os elétrons são partículas. Nesse 

sentido, apresentam dificuldades para entender a dualidade para os elétrons.  

Continuando a aula, as seguintes discussões foram realizadas: 

¶ Para Bohr, um fenômeno é ou corpuscular ou ondulatório, mas nunca os dois ao mesmo tempo. Ou 

seja, se houver padrão de interferência, não haverá inferência sobre a trajetória do elétron ou vice 

versa (P1S); 

¶ Se você resolver olhar por onde esse elétron está passando, você irá interferir no sistema e deverá 
destruir o padrão ondulatório e o elétron será considerado uma partícula; sem olhar o padrão 

ondulatório será mantido. Na verdade pessoal isso passa a ser chamado, a partir de hoje, de 

colapso da função de onda. Seria uma forma de você gerar um obstáculo à onda, um bloqueio que 

se produz e aí você destrói o padrão de onda, tornando-a corpúsculo. (P1S). 

¶ Então professor, esse fenômeno é dual? E se eu olhar estraga o experimento? É isso? (A3S); 

¶ £é se voc° medir, altera o estado do sistema, ou seja, as franjas de interfer°ncias viram bolinhas. 
Srs. o universo conspira para que isso aconteça (P1S);  

¶ Professor, o elétron se divide nas fendas? Ele sabe que está sendo observado? (A2S); 

¶ Não sabemos o que acontece; a natureza não nos permite verificar.  Para Bohr, não faz sentido 

perguntar por onde o elétron passou (P1S); 
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¶ Isso tá mais para bruxaria, professor (risos) (A3S); 

O colapso no ato da medida foi discutido acima, sem que houvesse por parte do 

professor um esclarecimento sobre o postulado da projeção. Os alunos ñaceitaramò 

passivamente as consequências da medição, face aos questionamentos apresentados 

acima, demonstrando interesse pelo assunto. 

As aulas seguintes foram dedicadas ao tipo de função destinada a descrever o 

comportamento ondulatório da matéria, através da equação de Schrödinger dependente 

do tempo, com a intenção de calcular a energia e o estado de um sistema quântico. 

Durante essas aulas, o professor relata que o princípio da superposição quântica é o 

mais importante do mundo quântico e totalmente diferente do clássico. Nesse sentido, o 

aluno A2S perguntou sobre a definição do estado de um sistema quântico, obtendo a 

seguinte resposta do professor: 

¶ Você sabe definir o estado de um objeto clássico? Então, é a mesma coisa... É... Quando você 

determina a posição de um objeto dentro da sala, através de sua velocidade, momento, energia, 

tempo, etc. 

Posteriormente, por ocasião da explanação e dedução heurística sobre princípio da 

incerteza, através de um gráfico de um pacote de onda, o professor volta a ser indagado 

sobre a definição de estado quântico, dando a seguinte definição: 

¶ É o estado quântico que representa uma partícula localizada em uma região do espaço e 
representada pela fun­«o de onda ꜝ (x,t). (P1S); 

¶ Há como precisar, neste gráfico, a posição da partícula? (A3S); 

¶ Quando fizermos isso, haverá um colapso e toda essa configuração (se referindo ao gráfico 

desenhado no quadro) ficará confinado a um ponto. (P1S); 

¶ O elétron passou por onde? (A3S); 

¶ Não podemos falar mais nisso; você tem que pensar em estado quântico representado por uma 

função de onda quântica. (P1S). 

Durante as entrevistas, perguntamos aos alunos o que eles entendiam por estado 

quântico. Obtivemos as seguintes respostas: 

Alunos O QUE VOCÊ ENTENDE POR ESTADO QUÂNTICO 

A1S ñ£ um estado bem definido, com n²veis bem definidosò. 

A2S ñAinda n«o sei... Tenho que estudar maisò. 

A3S ñN«o... Sem chance. Foi um curso mais t®cnico, sem conceitos, sem teorias e 

n«o tivemos incentivo para issoò. 
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A4S ñEu n«o tenho seguran­a pra falar; n«o... N«o sei exatamente o que ® estado 

quântico. Mas me parece que tem haver com o estado de energia das 

part²culas qu©nticas, eu achoò. 

A5S ñRefere-se a uma função de onda, que na verdade não existe. Seria um pacote 

de onda onde você tem a probabilidade de ter um elétron ali. Então, estado 

quântico é uma região onde temos uma probabilidade de encontrar o elétron, 

sendo que o estado carrega o el®tronò. 

A6S ñ£ algo similar ao estado termodin©mico, a partir do qual descrevemos suas 

propriedades, considerando essa comparação grosseira, ou seja, podemos 

descrever as propriedades quânticas de um sistema através do seu estado, 

como posição e momento, por exemplo. Talvez seja isso, assim nessa 

analogiaò. 

Quadro 2 ï respostas dos alunos na entrevista 

Percebemos que, na discussão sobre o experimento da dupla fenda com partículas 

quânticas, houve oportunidades pouco aproveitadas, para uma elaboração mais 

sofisticada de alguns conceitos importantes inclusos a esses assuntos, a exemplo de 

superposição linear e estado quântico. Notadamente, analisando as respostas acima, o 

conceito de estado e observável quântico não ficou bem definido, gerando insegurança e 

falta de informação adequada para seu conhecimento. Entendemos que os conceitos de 

estado e superposição linear de estados são correlacionados, fundamentais e 

imprescindíveis para o desenvolvimento conceitual da MQ. Didaticamente, parecem ser 

de fácil compreensão, mas, de fato, como nos asseguram Greca e Herscovitz (2002), 

foram conceitos que mais apresentaram dificuldade de assimilação por parte dos 

estudantes e, por isso, precisam de um redobrado cuidado ao explaná-los. 

Continuando a aula, o professor expõe no quadro o desenvolvimento matemático da 

equação de Schrödinger, enfatizando que a função de onda ꜝ ® de natureza complexa, 

possuindo uma parte real e outra imaginária, significando que a mesma não possui 

significado físico direto e, portanto, não pode representar uma grandeza fisicamente 

mensurável por possuir uma parte imaginária. Faz uma revisão sobre números 

complexos, na intenção de chegar ao produto de uma função qualquer pelo seu 

conjugado, cujo resultado representa uma função real. Esse produto, segundo o 

professor, é mostrado dentro da MQ como a chamada densidade de probabilidade ou 

condição de normalização da função de onda. Em seguida, o professor mostra que a 

solu­«o, ű (x,t) = A Ὡ  satisfaz a equação de Schrödinger para partículas 

quânticas livres. Em nenhum momento houve, por parte do professor, uma integração 

entre o formalismo matemático e os seus fundamentos conceituais. Toda a turma copia, 

enquanto o professor desenvolve no quadro algumas aplicações de autovalores do 
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observável energia, para alguns potenciais particulares (poço infinito, degrau de 

potencial e barreira de potencial). Os alunos parecem compreender ou acompanhar o 

desenvolvimento matemático, no entanto, postos a resolverem e explicarem na prova a 

quest«o abaixo, relativa a esses assuntos, n«o responderam a letra ñcò e apresentaram as 

seguintes respostas para as proposi­»es ñaò e ñbò. Vejamos: 

 

 

ALUNOS RESPOSTAS 

A2S a) A interpreta­«o probabil²stica da equa­«o de estado de uma onda, ꜝ 

(x,t), sugere que ꜝ ® a fun­«o de densidade de probabilidade, cuja a 

soma de todas as probabilidades deve ser igual a 1 e é representada por 

᷿ ȿ ØȟÔȿÄØ ρ
-

, e representando a possibilidade de encontramos 

uma partícula em uma certa posição x do espaço. 

b) O princípio da incerteza quer dizer que não podemos determinar com a 

mesma precisão a posição e o momento de uma partícula. Este 

princípio é melhor ilustrado no experimento da dupla fenda com 

elétrons, onde é inserido uma lâmpada entre a barreira com as fendas e 

o anteparo para poder determinar por qual das fendas o elétron passou. 

Antes da inserção da lâmpada podemos determinar com boa precisão 

os momentos dos elétrons que atingem o anteparo, mas a posição é 

dada por distribuição de probabilidade. Ao inserirmos a lâmpada a 

posição do elétron passa a ser bem definida, mas o momento passa a 

ser desconhecido, a figura de interferência no anteparo desaparece. 

A4S a) A interpretação probabilística é um fundamento da MQ que prevê que 

os fenômenos são tratados segundo os princípios estatísticos, diferente 

da mecânica clássica, cujos fundamentos se apoiaram em princípios 
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determinísticos. Diferente da mecânica clássica, a MQ adotou a 

interpretação de probabilidade. 

b) O principio da incerteza de Heisenberg, prevê que se conseguirmos 

determinarmos a velocidade de uma partícula, não poderemos 

determinar a sua posição. 

A5S a) A interpretação probabilística descreve através de uma função de onda 

as possibilidades de determinar as características de uma partícula 

sobre determinada condições aplicadas em determinadas situações. 

b) O princípio da incerteza discute sobre a probabilidade de determinar-se 

a posição do elétron, onde a determinação de sua posição não é 

possível, mesmo que se determine o seu momento, onde a situação é 

considerada como estacionaria e sua posição é definida 

probabilisticamente, ou seja, é apontada a provável região onde o 

mesmo se encontra. 

Quadro 3 ï Respostas as questões 4 (a) e 4 (b) 

O professor considerou como totalmente corretas as respostas do aluno A2S, em relação 

às proposições (a) e (b). O aluno A4S acertou metade na (a), acertando a (b). Já o aluno 

A5S acertou um quarto na (a) e na (b). Os outros alunos observados não responderam às 

proposições. As respostas dadas à primeira proposição nos remete à aula dada sobre 

esse assunto, na qual os alunos respondentes identificaram a interpretação probabilística 

de Max Born, apenas como uma função estatística com o objetivo de quantificar um 

fenômeno quântico, em oposição ao seu lado teórico que caracteriza as grandezas 

quânticas não comutáveis. Em Paty (1995), encontramos: 

 

[...] a função de probabilidade não pode ser ligada à realidade a não 

ser que (...) uma nova medida seja feita (...); ñA transi­«o do 

óposs²velô ao órealô ocorre durante o ato de observarò; £ preciso 

lembrar que o que observamos não é a Natureza em si, mas a Natureza 

exposta ao nosso método de investigação. (HEISENBERG apud 

PATY, 1995, p.144).  

 

 

Nas respostas apresentadas na proposição (b), quando solicitados a responderem sobre o 

princípio da incerteza, eles não conseguem estabelecer diferenças entre os observáveis 

clássicos e quânticos. Parecem não entender que na MQ nem sempre os observáveis são 

compatíveis entre si, como por exemplo, determinar simultaneamente a posição e o 
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momento linear para um objeto quântico. Apesar de o professor ter descrito 

coerentemente o princípio da incerteza, mostrando suas equações heurísticas e dentro de 

uma visão única de interpretação, não houve uma compreensão satisfatória para o que 

significa esse princípio, uma vez que seus parâmetros (posição e momento, energia e 

tempo) estão fortemente atrelados aos nossos conceitos clássicos de partículas, 

reforçados pela quantificação do princípio a partir de dois exemplos (um elétron e um 

grão de areia) resolvidos no quadro, dando ênfase à impossibilidade de conjecturar esse 

princípio no mundo macroscópico. Além disso, o princípio foi apresentado sem 

nenhuma correlação com o postulado quântico que lhe dá origem. 

A partir da resposta do aluno A2S, fica perceptível que o mesmo ao se referir à 

simulação observada por ele na NET, facilitou a sua compreensão, inclusive 

acrescentando à sua resposta um elemento novo (a lâmpada), que não foi abordado em 

sala de aula, no papel do observador. Nas últimas décadas, vários experimentos 

envolvendo a interferometria com poucas partículas quânticas têm sido desenvolvidos, a 

exemplo de Tonomura et al. (1989), cujos resultados propiciam uma melhor 

compreensão desse fenômeno, ao tempo que corroboram o que se afirma nos postulados 

quânticos. 

Percebemos durante essas aulas, a necessidade de o professor descrever todo o aparato 

matemático para alguns potenciais particulares, dando a falsa impressão de que 

dominando essa descrição, certamente seus conceitos seriam compreendidos pelos 

alunos ou talvez que esses conceitos fossem de compreensão dispensável. A partir do 

que os alunos escreveram nas respostas acima, ocorreu exatamente ao contrário. 

Esperávamos uma concentração maior de respostas no operacionalismo da proposição 

(c), no entanto os alunos não a responderam, parecendo-nos que nem no formalismo e 

nem no teórico, houve uma compreensão satisfatória. 
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5.1.1 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS ï UFBA 

Ao longo das observações realizadas em sala de aula ou na análise de suas provas e 

entrevistas, constatamos várias discrepâncias, com relação aos assuntos que envolviam 

conteúdos realmente quânticos. Se por um lado o professor descrevia alguns fenômenos 

quânticos utilizando ou incorporando elementos clássicos em suas explicações, por 

outro, os alunos absorviam tal abordagem, expressando reações de continuidade da 

F²sica Cl§ssica, como fruto apenas de uma ñrupturaò, acrescentando-lhe elementos 

novos, como por exemplo, o f·ton, que tem uma ñdualidadeò a seu favor, podendo 

passear por entre essas analogias. Esse tipo de concepção ou analogia foi constatado por 

Olsen (2002), quando examinou estudantes pré-universitários, na Noruega, verificando 

que a maioria deles ressalta uma dualidade onda-partícula muito vaga para a luz, não 

conseguindo arguir em favor da mesma dualidade para os elétrons. 

 

Para assuntos como o efeito fotoelétrico, as respostas dadas na prova pelos alunos 

observados mostram que a grande maioria deles demonstrou uma boa compreensão do 

fenômeno, desvinculando corretamente a intensidade da radiação incidente com a 

energia dos elétrons emitidos pelo metal, atribuindo essa liberação a uma determinada 

frequência dessa radiação.  

Em se tratando da questão sobre modelo atômico de Bohr, a maioria dos respondentes 

associa esse modelo ao de Rutherford, imaginando el®trons como ñbolinhasò que giram 

em torno do núcleo, mantendo suas órbitas definidas, absorvendo ou liberando energia 

na mudança de órbita e com uma estrutura semelhante ao sistema solar. Essas são 

premissas bastante arraigadas nas concepções dos alunos, parecem vir ainda do Ensino 

Médio e foram fortemente reforçadas durante as aulas, no contexto de que a ideia de 

ñbolinhaò foi constantemente mencionada por professor e alunos, não só nessa aula, mas 

também durante o experimento da dupla fenda. Vez ou outra o professor enfatizava que 

o el®tron ® uma ñbolinhaò, o que terminou por disseminar entre os alunos uma 

perspectiva clássica para as partículas microscópicas. Possivelmente, por causa desse 

reforço na falsa concepção para elétrons, como nos observa Greca et al. (2001, p.15), 

muitos dos alunos que cursaram a disciplina de MQ em sua pesquisa, continuaram 

associando conceitos clássicos a fenômenos quânticos. 
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Não houve por parte do professor, nenhuma utilização de tecnologias associadas ao 

ensino. Recursos do tipo áudio visual, experimentos virtuais e outras ferramentas 

metodológicas não foram usados durante suas aulas, resumindo-se ao ensino tradicional 

com uso de lápis e quadro branco. O professor repete um modelo de ensino de sua 

época de graduação no curso de Bacharelado em Física, com aulas predominantes 

expositivas, inclusive recorrendo a e utilizando os mesmos instrumentos classificatórios 

de avaliação. A sua ideia de formação de professores parece ser ainda pautada no 

modelo tradicional, ou seja, na reprodução de conhecimentos cristalizados, prontos. 

Na entrevista, ele admite suas limitações para o ensino da disciplina Estrutura da 

Matéria I para licenciandos, dizendo-se iniciante e angustiado com o rumo que ela 

poderia tomar. Faz crítica à estrutura da atual disciplina, incentivando os alunos a irem 

ao departamento de Licenciatura em Física, solicitarem uma disciplina introdutória de 

MQ, exclusiva para licenciandos, em que a ñdualidadeò fosse o pilar central desse curso. 

Embora tenha demonstrado uma preocupação com aquela disciplina que havia 

lecionado, tendo em vista que não era uma disciplina própria para os ensinamentos dos 

fundamentos quânticos, quando teve, no final do curso, a oportunidade de ensinar 

somente os princípios quânticos, ele não o fez, continuou enfatizando uma essência 

semi-clássica, apelando fortemente para o aspecto matemático.  

Esse procedimento distanciou suas aulas das competências e habilidades sugeridas pelas 

Diretrizes Curriculares Nacionais, para a formação de professores. Isso ficou notório, 

por exemplo, quando nas aplicações de autovalores do observável energia, para alguns 

potenciais particulares (poço infinito, degrau de potencial e barreira de potencial), 

exigiu-se apenas o raciocínio dedutivo, fazendo com que os alunos decorassem uma 

sequência de resolução, ao invés de alertar, também, para uma compreensão das bases 

conceituais decorrentes desses fenômenos analisados e de suas relações com o 

funcionamento e o uso de equipamentos tecnológicos recentes, a exemplo dos 

microscópios de tunelamento. 

A maioria dos alunos observados admite a existência da difração e da formação de um 

padrão de interferência para ondas. No entanto, quando da explicação relativa à difração 

de fótons ou de elétrons, pelo menos os alunos A1S, A5S e A6S, não demonstraram 

segurança, em especial quando no experimento era solicitado apenas um fóton por vez. 

Essa insegurança também foi verificada pelo trabalho de Ostermann e Pereira (2009). 
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Seus resultados mostram que a maioria dos estudantes, licenciandos em Física, tem 

dificuldades em reconhecer em quais situações os objetos quânticos (fótons e elétrons) 

apresentam um comportamento tipicamente corpuscular ou ondulatório. 

Um dos alunos observado, A4S, pergunta como isso seria possível
16

, não obtendo uma 

resposta esclarecedora do professor e nessas circunstâncias, o professor usou novamente 

a quest«o da ñdualidadeò como aporte para explicar essas estranhas aparências dos 

fótons/elétrons, como partícula ou como onda: 

¶ Tudo isso pessoal, é muito estranho! Isso é a dualidade. Os elétrons e demais partículas 

subatômicas não são nem partículas clássicas e nem ondas clássicas. E como conciliar essa 

coisa? Isso só foi resolvido com a interpretação probabilística de Max Born (P1S); 

Em aulas subsequentes, utilizando o mesmo experimento, o professor utilizou, como 

exemplos, balas de uma metralhadora incidindo sobre as fendas e, posteriormente, 

elétrons emitidos por uma fonte térmica aquecida. Ao comentar a experiência, o 

professor não deixa clara a relação entre o diâmetro das balas e as larguras das fendas, 

gerando dúvidas, que levaram o aluno A2S a perguntar por que não via aquilo 

acontecendo no dia a dia. Como resposta o professor apenas desenhou no anteparo 

pontinhos representativos do toque das balas e no outro anteparo diversos pontinhos 

brilhantes de elétrons incidentes, com ênfase a uma maior concentração atrás das 

fendas. Não houve preocupação em mostrar esses experimentos de outra forma, 

inclusive não dando ênfase à contribuição do aluno A2S, quando sugeriu o uso de dois 

experimentos virtuais, encontrados na internet, os quais, segundo o aluno, mostravam os 

fenômenos sugeridos pelo professor naquela aula, de forma gráfica, ilustrativa e mais 

concreta, facilitando a compreensão dos conceitos quânticos ali envolvidos. 

Nas revisões bibliográficas de Ostermann e Pereira (2007) e Greca & Freire Jr. (2012), 

encontramos resultados de pesquisadores que produziram e aplicaram bons 

experimentos virtuais, encontrando satisfatórios resultados de aprendizagem, em relação 

a alguns fundamentos teóricos da MQ. No entanto, poucos desses experimentos e seus 

resultados são divulgados e terminam por não chegar aos professores do Ensino Médio. 

Entendemos que estimular e promover o contato dos alunos com essas ferramentas, 

                                                             
16 Segundo Zeilinger et al. (2003), experiências como essas já foram realizadas e seus efeitos com 

sistemas quânticos, já foram observados. 
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notadamente, deverá produzir uma compreensão mais acentuada de determinados 

conceitos quânticos. O professor em questão parece não ter despertado para essa 

premissa, preferindo ressaltar que o acúmulo de elétrons, no ponto central do anteparo, 

representava a superposição construtiva, típico de uma interferência quântica e que essa 

maior intensidade denotava uma maior probabilidade de atuação dos elétrons naquele 

local, resolvido através da interpretação probabilística de Max Born. Nesse contexto, o 

professor explica o problema da medida, sem explicar o postulado que lhe dá origem, 

apenas usando expressões como: ñ... se voc° medir, altera o estado do sistema, ou seja, 

as franjas de interfer°ncias viram bolinhasò. 

Percebemos, ao longo das aulas descritas acima, que ele baseou suas explicações na 

interpretação usada por Bohr. No entanto, percebemos que ele fez isso não por ter dado 

um caráter filosófico ao contexto de suas aulas, até porque ele nunca teve contato em 

sua formação com esses aspectos filosóficos da MQ, como ele mesmo informou na 

entrevista, mas muito mais por intermédio do livro texto Eisberg e Resnick (1979), que 

fundamenta suas informações na interpretação de Copenhague (inclusive reservando 

uma seção na página 113), para abordar a filosofia da MQ. Notadamente, por duas 

vezes ao longo do curso, o professor cita Bohr, quando afirma: 

¶ Para Bohr, um fenômeno é ou corpuscular ou ondulatório, mas nunca os dois ao mesmo tempo.  

¶ Para Bohr, não faz sentido perguntar por onde o elétron passou. 

Além disso, não houve em nenhum momento do curso, interesse em outras 

interpretações para os poucos fenômenos quânticos ali abordados.  

Apesar das muitas informações dadas pelo professor, notamos que poucas reflexões 

foram realizadas e conceitos importantes foram relegados a rápidas informações, às 

vezes distorcidas ou insatisfatórias, a exemplo do conceito de estado quântico, que foi 

introduzido de maneira inequívoca, tornando-o análogo ao estado clássico, na vã 

tentativa de aproximar os alunos de uma fenomenologia propriamente quântica. Apesar 

de ter trabalhado todo aparato matemático da função de onda, através da equação de 

Schrödinger, quando solicitado a responder sobre o conceito de estado quântico, o 

professor termina definindo um ñobserv§velò cl§ssico, deixando os alunos confusos e 

sem uma noção de estado e observável quânticos: 

¶ Você sabe definir o estado de um objeto clássico? Então, é a mesma coisa... É... Quando você 

determina a posição de um objeto dentro da sala, através de sua velocidade, momento, energia, 

tempo, etc. 
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Quando perguntamos aos alunos, na entrevista, o que eles entendiam por estado 

quântico, pelas respostas ali apresentadas (quadro 2), a maioria demonstrou insegurança 

e falta de conhecimento, com definições voltadas para os conceitos clássicos de 

sistemas macroscópicos, como por exemplo, o estado termodinâmico. Nas respostas 

apresentadas na segunda prova, quando solicitados a responderem sobre o princípio da 

incerteza, eles não conseguem estabelecer diferenças entre os observáveis clássicos e 

quânticos. Parecem não entender que na MQ nem sempre os observáveis são 

compatíveis entre si, como por exemplo, determinar simultaneamente a posição e o 

momento linear para um objeto quântico, com a mesma precisão.  

Em nossas conversas iniciais e informais, o professor nos alertou para uma discrepância 

existente entre licenciandos e bacharelandos, demonstrando que na formação do 

professor de Física não lhe é necessário um aprofundamento maior da MQ, apenas uma 

moderada compreensão da sua ruptura com a Física Clássica.  Sentimos ainda, em sua 

declaração, uma comparação entre os licenciandos do turno da manhã com os do 

noturno, aprovando que no turno da manhã haja uma relação natural e benéfica entre os 

bacharelando e licenciandos, de tal forma que há um núcleo comum entre os cursos, e 

que a disciplina Estrutura da Matéria I é ministrada exigindo um alto nível de 

conhecimento por parte dos alunos, ou seja, o conhecimento físico que o licenciando 

deve adquirir, deve se amoldar ao do bacharelando, o que não ocorre no curso noturno. 

Isso tem sido uma prática comum em diversos Departamentos de Física de algumas 

Universidades brasileiras, a exemplo da UFPE e UFBA, como tivemos a oportunidade 

de observar, contrariando o que determinam as Diretrizes Curriculares, em que se 

conclama que a Licenciatura em Física deve ter uma identidade própria que sinalize 

para a formação do professor. Por outro lado, quando perguntamos se os alunos 

sentiam-se aptos a ensinarem conteúdos ligados à MQ no Ensino Médio, a maioria 

respondeu em função do reconhecimento de dificuldades formativas frente a alguns 

assuntos. No entanto, essa maioria mostra-se propensa e interessada em discutir esses 

assuntos, mesmo que alguns alunos não se sintam preparados para essa tarefa. 
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5.2  O CASO DA UEPB 
 

 

Iniciamos nossa pesquisa na UEPB em fevereiro de 2010, acompanhando 

primeiramente seis alunos na disciplina de Física Moderna até junho do mesmo ano. 

Posteriormente, esses alunos, a partir de julho, passaram a cursar, paralelamente à 

disciplina de Física Moderna, outra disciplina de quatro créditos, Mecânica Quântica, 

lecionada por outro professor, cujas ementas se encontram em anexos e que fazem parte 

do fluxograma do curso de Licenciatura em Física. Após um mês de aulas da disciplina 

de MQ, alguns alunos desistiram, dentre eles um dos que estávamos observando. Assim 

sendo, a nossa amostra foi reduzida para cinco alunos, em ambas as disciplinas. A partir 

de julho de 2010, não mais acompanhamos a disciplina de FM, pois conforme a sua 

ementa, os assuntos que seriam abordados a posteriori (teoria da relatividade e física das 

partículas), não eram o foco da nossa pesquisa, uma vez que estávamos interessados na 

formação desses licenciandos em teoria quântica.  

Considerando que as relações que a sala de aula envolve são muito pessoais e, assim 

sendo, o professor parece sentir-se ali perigosamente exposto, por trabalhar não apenas 

com a razão, mas com toda sua pessoa e suas incertezas, procuramos os professores (P1) 

e (P2) que iriam lecionar as disciplinas de FM e MQ, respectivamente, explicando-lhes 

que os motivos que conduziam a nossa pesquisa passavam por aquelas disciplinas que 

eles iriam lecionar. Fomos prontamente atendidos e, consequentemente, após a 

explicação da pesquisa para os alunos, não houve nenhuma resistência à nossa 

permanência em sala de aula. O fato de sermos professor da Instituição, conhecido de 

alguns alunos e colega de departamento dos professores pesquisados, não atrapalhou a 

condução da pesquisa. Entretanto, no seu início, notávamos certa insegurança ou 

preocupação com o desenvolvimento das aulas e suas aplicações, a ponto do professor 

(P1) nos perguntar:  

¶ Estou no caminho certo, dentro de suas expectativas?  

Informamos-lhe que o curso da disciplina não poderia ser pensado em função da nossa 

presença, mas tão somente do que eles acreditam que o licenciando em Física precisa 

saber para ter uma boa formação nos conceitos relativos à MQ. 

Para uma compreensão mais significativa das descrições e comentários postos aqui, é 

importante esclarecer que não seguimos uma linearidade, contemplando uma disciplina 
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por vez, como fizemos na UFBA. Ao contrário, ousamos passear por entre as duas, na 

tentativa de resgatar a partir das nossas observações, das provas e entrevistas, possíveis 

nuances que sugerem contemplar ou não a formação do licenciando nos fundamentos da 

MQ. Nesse passeio, para uma mesma plateia, observamos variadas posturas para o 

ensino desses fundamentos. Por um lado, havia um professor que incorporou 

inicialmente em algumas aulas, elementos didáticos ligados às novas tecnologias, como 

vídeos e experimentos virtuais, além do aspecto matemático; por outro, havia um outro 

que não contemplou essas ferramentas, fez pouca incursão pelo aspecto conceitual, 

dando mais ênfase ao formalismo matemático. Na verdade, poucas incursões 

conceituais foram realizadas em ambas as disciplinas.  

Nos primeiros dias de aula, quando comentavam com seus alunos sobre o andamento de 

suas disciplinas, eles expuseram os objetivos de suas disciplinas: 

¶ O objetivo desta disciplina é apresentar de forma propedêutica os conhecimentos sobre a teoria da 

relatividade e a teoria quântica, apresentando os fenômenos através de ferramentas matemáticas. Tudo 

isso, voltado para uma sustentação à MQ e ao eletromagnetismo. (P1); 

¶ O mais complicado é entender os conceitos, a matemática é fácil; a teoria não faz parte do nosso 

mundo. Vocês não vão levar isso para o Ensino Médio, serve como conhecimento geral. O assunto 

não é moleza... Portanto, estudem. (P2). 

Quando perguntados, na entrevista, sobre os objetivos de suas disciplinas, responderam:  

¶ É apresentar os conceitos da física do século XX, usados no dia a dia, sem o uso da física clássica. 

(P1). 

¶ ...é fazer com que os alunos tenham uma visão matemática e conceitual dessa nova teoria, que faz 

parte da grade curricular deste curso, como também do dia a dia desses alunos... é trabalhar o aspecto 
matemático da quântica (P2); 

Como podemos perceber, em ambos os comentários, os professores contemplam o 

aspecto matemático peculiar a essas disciplinas, mas também apontam seus objetivos 

para o entendimento das características dos sistemas quânticos ou dos postulados 

quânticos, possíveis de ser apresentados e discutidos em sala de aula, uma vez que são 

premissas concretas e em franca expansão tecnológica, presentes no nosso dia a dia. 

Dentro dessa perspectiva, perguntamos aos alunos como eles vivenciaram essas 

disciplinas: 

¶ Na FM deu pra assimilar alguma coisa; já em MQ, assim, eu senti dificuldades no formalismo 

matemático... Não houve conceitos, né? (A1); 

¶ Em FM não consegui compreender muita coisa no começo, tinha muitos slides e eu sou péssima nisso. 

Em MQ, no início, senti dificuldades. Depois fui melhorando. Fazia as contas, mas não sei explicar. 

(A2); 
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¶ Rapaz,...eu particularmente senti muitas dificuldades...perdi algumas aulas. São disciplinas que não 

tem tanto conceitos, né? E a parte que fundamenta a teoria é bastante pesada. (A3); 

¶ Assim, de forma interessante. Em FM a parte conceitual é melhor e menor do que o formalismo 

matemático. Já em quântica, a coisa foi muito mais matemática forte, deixando a desejar a parte 

conceitual. (A4); 

¶ As duas são disciplinas complexas. Não se faz muitas analogias. Eu gostei bastante, tanto de uma 

como da outra. Eu acho que o que falta, às vezes, é um pouco mais de argumentação, em cima, né? 

Assim, por menor que seja, ela deve existir, no sentido de alertar para que serve tudo aquilo. (A5). 

As manifestações aqui apresentadas denotam a forma com que os assuntos relacionados 

à MQ foram trabalhados nas duas disciplinas, enfatizando-se fortemente os aspectos 

matemáticos, em oposição a uma abordagem mais conceitual, conforme se verifica nos 

depoimentos dos alunos. Quando o professor (P2) reiteradas vezes dizia em sala de 

aula: ñO importante ® dominar uma estrat®gia para resolu­«o de diversas formas de 

problemas qu©nticosò, estava defendendo junto aos alunos, que quanto mais exercícios 

eles resolvessem, treinando questões parecidas e repetitivas, mais aptos eles estariam 

para entender os conceitos envolvidos nas diversas situações-problema, com os quais os 

alunos se deparariam. O ensino dessas disciplinas, realizado dessa forma, é considerado 

árduo pelos licenciandos e não consegue estimulá-los a ensinar tópicos dessa teoria no 

Ensino M®dio, pois afinal, como A2 disse na entrevista: ñcomo vamos ensinar MQ no 

ensino médio se só fizemos conta, com uso de equações diferenciaisò.  

Por outro lado, os professores observados foram unânimes em afirmar, na entrevista, 

que os conceitos de MQ mais importantes para a sua compreensão são: a quantização, a 

função de onda, a dualidade, a incerteza e a densidade de probabilidade. Perguntamos 

também a esses professores, por que eles acreditam que esses são os conceitos mais 

importantes para a MQ: 

¶ Esses conceitos estão atrelados às novas tecnologias utilizadas no dia a dia, então como o intuito é 

formar cidadãos conscientes, que possam utilizar isso ai e também por serem professores e 

caracterizar isso com seus futuros estudantes. (P1); 

¶ É importante porque são conceitos que fazem parte da MQ, que é uma teoria atual, faz parte do dia a 

dia. Mesmo que eles não saibam e mesmo que os objetivos do curso não sejam tratar dos aspectos 
aplicados às tecnologias, a gente tem que discutir a ciência pela ciência. (P2). 

Comparando essas declarações com as provas realizadas (em anexo) e com as listas de 

exercícios aplicadas aos alunos, percebe-se de forma muito tímida a solicitação de 

aspectos conceituais e observa-se mais a presença de questões com enunciados do tipo: 

comprove a equação, determine..., deduza..., etc. Foi observada pouca contextualização 

dos problemas sugeridos em suas provas e listas de exercícios, de forma a torná-los 
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mais próximos de situações reais, de modo a permitir que se levantem hipóteses, 

possibilidades de investigações. 

Para exemplificar o que estamos afirmando, foi solicitado aos alunos que resolvessem 

um problema em sala de aula, a partir de uma situação atípica: o professor (P1) propôs 

que os alunos determinassem o comprimento de onda de um avião e de um elétron, com 

suas respectivas massas e velocidades, em relação à possibilidade de difração de ambos 

em uma determinada fenda. Ao finalizar os cálculos, o professor (P1) pergunta: 

¶ Qual deles ® forte candidato ¨ difra­«o? O el®tron com ɚ = 6,64 x 10-11m ou o avi«o com  ɚ = 2 x 

10-41m? 

¶ Vocês não respondem? Então observem a massa do avião passando por uma fenda que tenha, 

pelo menos, o valor do seu comprimento de onda; isso é possível? 

Aqui, a preocupação do professor foi de levar os alunos a uma compreensão conceitual 

em função do comprimento de onda para objetos macroscópicos e a razão pela qual o 

seu comportamento ondulatório não é percebido no dia a dia. Pela reação dos alunos 

observados, o exemplo parece não ter despertado o objetivo pretendido pelo professor, 

que era, possivelmente, despertá-los para a compreensão de ruptura entre o mundo 

macro e o micro. Além disso, o exemplo traz, para o tratamento de assuntos de Física 

Moderna, os mesmos equívocos, em termos metodológicos e curriculares, que já foram 

apontados em diversos estudos sobre o ensino de Física. É preciso estabelecer uma ação 

educativa mais forte, como sinalizam Grega e Herscovitz (2002), no sentido de priorizar 

exemplos baseados em experimentos recentes e em discussões que apontem para 

características propriamente quânticas, em oposição às abordagens clássicas ou que só 

oferecem uma visão instrumentalista. 

Dentre as quatro avaliações realizadas nas disciplinas descritas, encontramos apenas 

quatro questões conceituais que solicitavam dos alunos que descrevessem ou 

justificassem as situações, usando o que eles tinham apreendido em sala de aula. 

Vejamos: 

1. O efeito Compton é uma evidência da natureza corpuscular ou ondulatória da luz? Justifique 

sua resposta. (primeira avaliação em FM); 

2. Fale sobre o dualismo onda-partícula. Use o experimento da dupla fenda para mostrar esse 

comportamento. (segunda avaliação em FM); 

3. (a) Como podemos definir um operador Hermitiano? (b) Os operadores que representam 

quantidades físicas podem ser não-Hermitianos? (primeira avaliação em MQ); 
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4. Do ponto de vista da MQ, quando poderemos afirmar que uma grandeza física é uma 

constante de movimento? (segunda avaliação em MQ). 

Apenas dois alunos, A1 e A4, responderam de forma convincente a questão (1) acima, 

mostrando algebricamente o espalhamento e comentando a diminuição da frequência da 

luz espalhada em função do ângulo de espalhamento. A propósito dessa questão, 

observamos, em sala de aula, o esforço de ambos, professor (P1) e alunos, para 

entenderem a mudança no comportamento da luz, passando de um aspecto ondulatório 

para o aspecto corpuscular ou vice-versa, usando experimentos virtuais. Para a 

comprovação do que estava dizendo, o professor (P1) mostra e comenta um applet 

(física com ordenador) com uma experiência (efeito Compton), na comprovação do 

fóton como partícula, sua colisão, o ângulo de espalhamento, etc. Várias perguntas 

foram elaboradas, no entanto algumas chamam a atenção pela tensão no diálogo, 

provocando certo desconforto na turma e no professor. Vejamos: 

¶ Qual a diferença entre efeito fotoelétrico e efeito Compton? (A2); 

¶ Segundo Einstein eles são opostos. (P1); 

¶ Como conciliar o modelo corpuscular com um comprimento de onda ou uma frequência? Isso vai dar 

zebra...risos. (A2); 

¶ Pela teoria ondulatória esse fato não pode ser explicado (P1); 

¶ E então?...Por que não dá certo com a teoria ondulatória? (A2); 

¶ Porque existe uma diferença entre os comprimentos de onda incidente e refletido. (P1); 

¶ E agora a radiação se comporta como onda ou como partícula? (P1); 

¶ A teoria ondulatória não explica, mas e o comprimento de onda na equação, o que ele tá fazendo lá? 

(A2); 

¶ Você tem que aplicar o modelo corpuscular, como vimos na experiência. Aplicando o modelo 

ondulatório da radiação não há uma explicação convincente para tal. (P1); 

¶ E o modelo corpuscular convence? (A2); 

¶ Por enquanto vocês vão ter que aceitar. (P1) 

¶ Deixa pra lá...(A2). 

A partir dessas discussões, o uso de simulações realizadas em sala de aula facilitou para 

alguns alunos a visualização do efeito Compton, ajudando-os a compreender o 

fenômeno em questão. Por outro lado, a partir da discussão acima e em algumas que 

relataremos abaixo, percebe-se o quanto foi acalorado o nível de desentendimento sobre 

o porquê de associar um comprimento de onda ao fóton, tomando-o como uma 

partícula. Essa mesma dificuldade conceitual encontramos em outros trabalhos 

disponíveis na literatura, a exemplo de Greca e Herscovitz (2002); Ke et al. (2005); 

Olsen, (2002); Ostermann e Ricci (2004), quando acentuam que esses desentendimentos 

e essa falta de clareza, por parte dos estudantes e professores, são reflexos de uma 

abordagem semiclássica utilizada nas disciplinas introdutórias de MQ, com um enfoque 

demasiadamente centrado nos aspectos históricos da teoria. 
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Ninguém respondeu à questão (2) apresentada como um dos conceitos mais importantes 

da MQ. Houve importantes discussões em sala de aula, que consideramos pertinente 

relatá-las e brevemente comentá-las. 

Durante a aula sobre a dualidade onda-partícula, o professor (P1) mostra um vídeo pela 

internet, conhecido como ñDr. Quantumò, em que realiza uma experiência virtual 

utilizando-se de uma dupla fenda, na qual são lançados diversos tipos de partículas 

(clássicas e quânticas). Inicialmente, o professor fez incidir balas sobre as fendas: 

¶ Vocês esperavam isto? Tem alguma coisa de diferente? (P1). 

Houve vários comentários, demonstrando que aquilo já era esperado. Houve ressalvas a 

respeito do ñtamanhoò das balas e do ñburacoò das fendas. 

¶ Vamos diminuir o ñtamanhoò das fendas, suficientes para fazer passar a luz por ali. O que voc°s 
esperam? A mesma coisa das balas? (P1). 

¶ Claro que não né pessoal. Vejam o padrão de interferência, típicos de uma onda. (P1); 

¶ Vamos melhorar o experimento. Vou jogar uma luz bem fraquinha, de forma a lançar um fóton por 

vez. E agora, o que vocês esperam? (P1); 

¶ Tendo em vista que fótons são partículas, a mesma coisa das balas, né?. (A3); 

¶ Acho que sim. (A2); 

¶ Eu já vi esse vídeo... mas não entendi nada. (A4). 

¶ Concordo com (A3). (A5). 

¶ Surpresos!..., risos..., o padrão de interferência apareceu. Fantástico, não? (P1). 

Boas explicações surgiram da realização desse experimento. Notadamente, o professor 

(P1) já havia argumentado a favor do desenvolvimento histórico da luz, expondo sua 

comprovação experimental como onda, através de Hertz, e posteriormente o caráter 

corpuscular na explicação dos efeitos fotoelétrico e Compton. Nesse sentido, era de se 

esperar que esses experimentos gerassem um paradoxo, deixando os alunos confusos, 

precisando de esclarecimentos. Para essa situação, o professor argumentou em função 

de que ñpart²cula ou onda s«o definidos a partir do resultado do experimento realizado, 

ou seja, dependendo do experimento a luz poderá revelar sua natureza corpuscular ou 

ondulat·ria; isso ® a dualidadeò. Continuando: 

¶ Como se difrata um fóton? (A2); 

¶ O fóton é uma onda? Não...ela é uma partícula mediada por uma onda.(P1); 

¶ Professor não é fácil engolir essa estória do fóton. Ele é partícula ou onda? E sem massa? (A1); 

¶ Partícula é uma coisa sem dimensão; ou massa concentrada num ponto. Vocês me irritam (P1); 

¶ O que é a luz afinal? (A4); 

¶ É uma onda eletromagnética. (P1) 

¶ Os efeitos fotoelétrico e Compton são a chave para pensar o fóton como partícula (P1); 

¶ Como pode ser partícula se não tem massa? (A2); 

¶ O fóton é equivalente a uma partícula hipotética com massa? É isso?(A2)  

¶ Aceitem isso, é a natureza do fóton. (P1). 
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Nessa discuss«o, percebemos que a ñcompreens«o da dualidade onda-part²culaò, 

apontada pelos professores como um dos assuntos importantes da MQ, só foi possível 

quando o professor (P1) associa uma onda ao fóton, dando-lhe um caráter diferente do 

restante dos experimentos que até então vinha desenvolvendo. Notadamente, essa 

premissa foi levemente aceita pelos alunos, gerando contradições. Contra fatos não há 

argumentos ou nas palavras do professor (P1): ñAceitem isso, ® a natureza do f·tonò. 

Outro fator que observamos e que foi relevante na ñaceita­«oò do fen¹meno, ocorreu 

com o uso do experimento virtual, quando oferece a oportunidade de ñobservarò algo 

contraditório, do ponto de vista clássico, acontecendo. A esse respeito, Pereira (2008) 

utilizou, em sua pesquisa, o conceito de dualidade onda-partícula como eixo principal e 

articulador das discussões em sala de aula, numa turma de licenciandos da UFRGS, 

usando um software que simula o interferômetro virtual de Mach-Zender para partículas 

quânticas. Seus resultados apontam que as ações instrucionais mediadas pelo uso desse 

aparato virtual auxiliaram no processo de compreensão por parte dos alunos, 

viabilizando a aceitabilidade de conceitos abstratos ou que fogem ao senso comum. 

Continuando o experimento a partir do que eles observaram, ou seja, lançando 

continuamente um fóton por vez e formando o padrão de interferência na tela de 

detecção, o professor (P1) sugere aos alunos que eles tentem indicar por onde o fóton 

passou: ñse na fenda da direita, na fenda da esquerda ou nas duasò. V§rios alunos 

informaram por onde o fóton passou, mas sem uma relação contextual própria do 

conhecimento cient²fico, muito mais pelo tentar ñadivinharò.  

No contexto das aulas dadas até o momento da realização desse experimento, P1 não 

havia argumentado em favor de alguma interpretação que favorecesse a exploração 

desse assunto. No entanto, indiretamente mostrou-se favorável a interpretar o fenômeno, 

usando a dualidade partícula-onda, afirmando que ñap·s a passagem da fenda o f·ton 

interfere consigo mesmo, sendo impossível detectar por qual fenda ele passou e quando 

tentamos fazer isso o fenômeno torna-se corpuscular, devido a sua natureza excludente. 

Vejam isso no experimentoò.  

¶ Como é..., o fóton interfere com ele mesmo? Juro que não entendi..., risos (A2); 

¶ É a interferência da onda que guia o fóton, certo professor? (A5); 

¶ Pois é..., é a natureza do fóton..., vocês têm que conviver com isso (P1). 

Para aceitarmos que o fóton passa por ambas as fendas simultaneamente, produzindo 

um padrão de interferência na tela, temos que provê-lo de uma função de estado que 
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gere uma superposição linear, embora o detector deva medir o fóton em uma 

distribuição probabilística. E assim sendo, não tem sentido perguntar por onde o fóton 

passou. Em síntese, o Princípio da Complementaridade não aceita que os aspectos, 

ondulatório e corpuscular, coexistam simultaneamente. Isso não foi mencionado e nem 

discutido com os alunos, sendo também uma oportunidade de inserir o Princípio da 

Incerteza. O aluno (A1) parece ter percebido essa contradição, argumentando com 

alguns dos seus colegas após a aula, dizendo: 

¶ É mais fácil aceitar que o fóton seja guiado por uma onda e que essa é que deverá interferir nas 
fendas, né? (A1); 

¶ Minha dúvida é a seguinte: se a onda guia a partícula, como o professor disse, então na mesma 

situação pode existir os dois? E a exclusão simultânea deles...? (A1). 

¶ Deles quem? (A3); 

¶ Da onda e da partícula. (A1) 

¶ Sei lá cara, deixa isso pra lá..., tu quer ficar doido é?...(risos) (A3).  

Todos responderam à questão (3), no entanto só os alunos A1 e A4 deram respostas 

aceitáveis. O primeiro aluno apresenta sua resposta à letra (a) em forma de 

demonstração matemática, tomando como exemplo o operador momento (p) e seu valor 

esperado <p>, postulando que se <p> - <p>
*
= 0, então <p> é real e (p) é Hermitiano. 

Enquanto isso, o aluno A4 escreveu: 

¶ Um operador é Hermitiano quando seu valor esperado é real, para qualquer valor admissível. Dessa 

maneira, a diferença entre o valor esperado de uma função e o valor esperado do seu conjugado deve 

ser nula. 

Para a letra (b) dessa questão, ambos deram a mesma resposta, postulando que: 

¶ Não. Todos os operadores que representam quantidades físicas devem ser Hermitianos, devido à 

necessidade de encontrarmos sempre valores esperados do operador, reais para as funções que 

descrevem a situação analisada. 

Embora o aluno A4 tenha dado uma resposta incompleta, trocando ñtoda fun­«o de onda 

admiss²velò por ñqualquer valor admiss²velò, ele ressalta que o valor esperado ® real. 

Mesmo assim, o professor não considerou sua questão. Enquanto o aluno A1, que 

demonstrou todos os passos matemáticos, foi contemplado. Em sua explicação, o 

professor (P2) argumentou durante a corre­«o da prova em sala de aula, que ña 

linguagem matemática utilizada na MQ não é trivial e deve obedecer a um espaço 

vetorial, constituído pelo espaço de Hilbert, que é um espaço matemático muito... 

muito... abstrato. Portanto, deve ser diversas vezes treinada, repetida... não vale 

conceituar o que é abstrato... é loucura... não tentem isso!... a demonstração realizada 

deve falar por si... ela me diz tudo que eu precisoò.  
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Ao perguntarmos aos professores ño que voc° espera que seus alunos aprendam?ò, eles 

responderam:  

¶ Outro modo para descrever a natureza, não como se pensava antes, de maneira contínua, mas de forma 

discreta, outro comportamento que a matéria apresenta né? São outros conceitos, né..., não do nosso 

cotidiano, mas que dão suporte a elementos ou equipamentos tecnológicos que utilizamos no nosso 

dia a dia. (P1); 

 

¶ Espero que eles aprendam e entendam os conceitos inerentes a MQ e como aplicá-los a problemas 

físicos. Entendam como é que o conceito onda-partícula na MQ deixa de ser válido; entenda o 

conceito de função de onda, o que significa o seu módulo ao quadrado, onde se aplica, como você 

utiliza essa função de onda para discutir o problema da MQ. Ai agente faz alguns exemplos, com o 

oscilador harmônico, etc. Não posso ir mais além, trazer um pouco do dia a dia, porque precisaria de 
mais consistência na MQ. Não é fácil fazer a ponte entre as aplicações tecnológicas, porque os 

assuntos não são simples. O laser, por exemplo, seria interessante, mas para tratar disso na aula, eu 

precisaria ir até o curso de MQ II. Então, não há como falar sobre isso, se os assuntos tratados nessa 

disciplina, não te dar suporte para tal. (P2) 

Na visão desses professores, possivelmente esses alunos não terão dificuldades em, pelo 

menos, descrever conceitualmente a natureza, sendo capazes de entender toda 

ferramenta que há por trás dela. Ao perguntarmos aos alunos na entrevista se eles 

tiveram dificuldades em termos de conceitos e de resolução de problemas, nas 

disciplinas descritas, tivemos as seguintes respostas: 

¶ Em termos de conceitos foi pouco abordado e quanto à resolução de problemas, precisava entender o 

que estava fazendo. Terminou sendo um curso mais técnico, mais mecânico, onde a essência que era a 
teoria ficou a desejar. (A1); 

¶ Conceitos. Eu não sei se foi só comigo, mas não ficou nada. Agora..., de resolução de problemas, eu 

faço, eu fiz com ajuda dos amigos, mas foi tudo muito automático. (A2); 

¶ Tive sim..., com certeza em resolução de problemas. Por que..., é..., os conceitos, em si, são 

bastante..., não quero dizer escassos, sei lá, são poucos em relação ao tratamento matemático que você 

tem que fazer. E ai você perde mais na matemática, do que na física da coisa; são cursos mais 

mecânicos, menos conceituais. (A3); 

¶ Tive na parte conceitual, pois o formalismo matemático a gente sabia usar, não sabia que informação 

ele trazia, qual o significado daquelas contas. É... , assim como você chupar um bombom, sem saber 

de que ele é, o seu sabor, sabe, a essência. Essas disciplinas, não nos deram nenhum entendimento da 

matéria, como prometeu a ementa do curso. Assim..., é diferente, sabe. Por exemplo, nas outras 
físicas, você sabe definir as coisas, você entende o que é calor, corrente elétrica, você vê as coisas 

acontecendo. No entanto, nessas disciplinas isso não foi possível. Não há conceituação, é só conta e 

mais conta... Cada uma mais difícil que a outra. E no final? Nada. Provou? Provei e dai? Pra que serve 

isso? Sei não. (A4); 

¶ Sinceramente, assim... Matematicamente ainda dá pra desenvolver algumas contas, mas em termos 

conceituais, eu não sei se tenho uma boa base não. É justamente o que as tornam difícil... É resolver 

problemas. 

A maioria dos respondentes foi enfática ao afirmar que não sentia segurança em relação 

ao aspecto conceitual dos fundamentos Quânticos, que foram cursos meramente 

t®cnicos, e que as ñcontasò n«o tinham significados. Assim, percebemos que há uma 

disparidade entre as respostas dos dois grupos. Essas mesmas dificuldades foram 

encontradas por Singh (2008-a), quando realizou um levantamento sobre a compreensão 

de conceitos e princípios da MQ, com estudantes do inicio do curso de graduação em 
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Física de sete diferentes universidades dos EUA. A análise dos dados mostrou que as 

dificuldades apresentadas em alguns temas, como equação de Schrödinger dependente 

do tempo, poços de potenciais e o formalismo associado ao experimento de Stern-

Gerlach, são as mesmas para quase todos os estudantes analisados. 

Para a questão (4) da nossa sequência, todos os alunos deram respostas convincentes, 

igual à resposta das notas de aulas do professor, que sugere: 

ñConsidere um operador (ɗ) que n«o dependa explicitamente do tempo. Se [ɗ, H]=0, (ɗ) ser§ uma 

constante de movimento, ou seja, se o operador (ɗ) comutar com o Hamiltoniano, ele ser§ uma constante 

de movimento, e como consequ°ncia, essa grandeza f²sica associada ao operador (ɗ) ® tamb®m uma 

constante de movimentoò. 

Na correção da prova em sala de aula, o professor (P2) volta a argumentar em favor das 

poucas evid°ncias matem§ticas, mas necess§rias: ña teoria da MQ, apesar do seu 

enorme sucesso, não é intuitiva, ou seja, a gente não sai por aí vendo as coisas 

acontecendo, como no mundo do macro, do espaço euclidiano... entende? Temos que 

trabalhar bastante esse algebrismo abstrato, para compensar nossas intui­»es...ò. Ao 

término da explicação dessa questão, o aluno (A1) diz que estudou esse assunto e ficou 

em dúvida se haveria alguma situação em que não se obteria o mesmo resultado, ou 

seja, a constância do movimento. O professor (P2) responde que essa correlação com o 

Hamiltoniano, será novamente explorada no Princípio da Incerteza.  

Ambos os professores falaram de pacote de onda, função de onda, probabilidade, poços 

de potencial, etc., de modo que daqui para frente, poderemos inter-relacionar numa 

mesma perspectiva de análise seus pontos de vista, uma vez que se tratam dos mesmos 

alunos observados e que passaram pelas mesmas informações. A exemplo do que 

estamos falando, cada um dos professores definiu e explicou ao seu modo, o que era um 

pacote de ondas: 

¶ É um fenômeno localizado que pode ser definido para um elétron. (P1); 

Em seguida, equaciona duas ondas harm¹nicas (ñdo tipo sonora ou eletromagn®ticaò) de 

forma a obter, algébrica e graficamente, a sua superposição e sua incerteza, 

acrescentando que assim como na mecânica clássica, na MQ teremos também essa 

incerteza.  Por outro lado, o professor (P2) não define, mas usa as funções exponenciais, 

com o objetivo de determinar uma equação que descreve o pacote de onda mais a 

partícula. Ambos chegam aos mesmos resultados algébricos. 
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Para ñmostrar esse pacote de ondasò, o professor (P2) desenha no quadro um gráfico 

representando o deslocamento dessa onda em função do tempo. Usa o princípio da 

superposição de ondas clássicas, para mostrar o pico que as torna construtivas. Informa 

que, à medida que o tempo cresce, a amplitude do pacote de onda diminui.  

Para os próximos exemplos, a relação entre física clássica e MQ continua muito forte, 

utilizando-se do modelo clássico de ondas harm¹nicas na explica­«o do ñPrinc²pio da 

Incertezaò. O professor (P1) desenha no quadro um gr§fico da fun­«o de onda ꜝ(x) 

versus x, representando um pacote de onda se alargando, sem dar um significado físico 

a esse modelo qu©ntico. Relata que o pacote de onda ® na verdade uma ñjustaposi­«o de 

ondas localizadaò. Em seguida, faz uma demonstra­«o matem§tica que descreve o 

pacote de onda, calculando a sua largura e a densidade de probabilidade em posicionar 

um objeto qu©ntico. O argumento ® o mesmo, ou seja, assim como ño quadrado da 

amplitude das ondas harmônicas informam a densidade de probabilidade na Mecânica 

Clássica, na MQ é a mesma coisa, ou seja, aqui teremos o quadrado da função de onda, 

que vai definir essa densidadeò.  

Aqui, nos preocupamos com essas informações repassadas aos alunos, pois acreditamos 

que a natureza dessas densidades seja diferente, no sentido de que a amplitude da onda 

luminosa é definida por meio de leis clássicas (eletromagnetismo) e na verdade o 

quadrado dela é proporcional à densidade de probabilidade. Enquanto que a função de 

onda não tem uma definição prévia, ela já contém todas as informações sobre o sistema. 

Logo, o quadrado dessa função de onda, é a característica básica do princípio da 

superposição da MQ e não tem análogo na física clássica. Essas dificuldades no 

entendimento sobre a função de onda e suas importantes propriedades foram 

investigadas por Bilal e Erol (2007), junto aos alunos que participaram de suas 

pesquisas. Suas investigações apontam para dois tipos de incompreensão, a saber: a 

maioria dos estudantes pensa que a função de onda é adimensional e têm claras 

dificuldades em relacionar a função de onda com a densidade de probabilidade. 

Continuando as aulas, os professores deduzem a expressão e definem o Princípio da 

Incerteza de Heisenberg, como: 

¶ Um conhecimento acerca das propriedades de uma partícula, impondo limites. (P1); 

 

¶ Aplica-se a objetos individuais com limites na possibilidade de medirem-se duas grandezas que não se 

comutam, simultaneamente. (P2). 
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Após as explicações e considerações próprias de cada professor sobre o princípio de 

Heisenberg, surgem algumas perguntas: 

¶ Qual o significado disso aí? (referindo-se a æx . æp Ó h/2). (A3); 

¶ Significa que há uma constante, um limite, e que quando uma grandeza aumenta a outra diminui, 

tornando-se imprecisas ao mesmo tempo. (P1); 

¶ Você não pode determinar a posição e o momento ou velocidade de uma partícula ao mesmo tempo. 

(P1); 

¶ Professor pode ser assim: se for possível determinar o momento perco informações sobre a posição 

de uma partícula? E se eu tivesse um aparelho potente que não interferisse no sistema? (A1); 

¶ E vice-versa, né. Pode. Não, o sistema não permite. Pense sempre no limite da medição exata e 

simultânea de grandezas canonicamente conjugadas. (P2). 

Em uma das listas de exercícios, o professor (P2) solicitou dos seus alunos que 

respondessem a seguinte questão:  

¶ Defina o Princípio da Incerteza de Heisenberg e dê exemplo. 

Vejamos algumas respostas: 

¶ Quanto mais precisamente se medir uma grandeza, fortemente mais imprecisa será a medida 

correspondente, canonicamente conjugada. Um exemplo claro é a medida da posição de um elétron 

em torno do núcleo. Quando se tenta medir com precisão, você interfere no sistema, fornecendo 

energia ao elétron, fazendo-o mudar de órbita, acarretando uma imprecisão no seu momento. (A1); 
 

¶ O princípio da incerteza enuncia que se medirmos a posição de vários elétrons idênticos, 

representados pela função de onda, não obteremos sempre o mesmo resultado. Se o pacote de onda for 

estreito, a indeterminação na posição será pequena; entretanto, as ondas harmônicas possuem 

muitos números de ondas k. (A2); 

 

¶ O princípio da incerteza, também conhecido como o princípio da indeterminação, formulado por 

Heisenberg, expressa o fato de não podermos determinar a posição e o momento de uma partícula 

simultaneamente. Em termos de nossas análises matemáticas, podemos dizer que as funções de 

distribuição de posição e momento, não podem ser tornados arbitrariamente estreitos ao mesmo 

tempo. O exemplo clássico desde princípio é a impossibilidade de determinar a posição e o momento 

de um elétron pertencente a um átomo. (A4); 

 

¶ O princípio da incerteza de Heisenberg diz que a precisão m§xima que se pode medir entre (æx . æp), 

será no mínimo igual (h/2), ou seja, isso nos diz que nunca podemos saber com precisão o momento 

e a posição de uma partícula. Analogamente temos para a energia e o tempo a mesma imprecisão. 
(A5). 

Pelo contexto das discussões em sala de aula, entre professores e alunos, e analisando 

suas respostas a esse exercício, tomamos a liberdade de colocar em negrito algumas 

palavras que terminam por enunciar o princípio de forma desarticulada para o contexto 

em que as relações de Heisenberg foram trabalhadas. Possivelmente, os alunos 

recorreram a diversos livros para responder a esse exercício, o que notadamente gerou 

esses diversos conceitos, ora associados a uma incerteza, ora associados a uma 

indeterminação. Notadamente essa diferença conceitual foge do escopo da nossa análise 
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e, do ponto de vista didático ou do ensino, talvez não seja relevante, mas para um 

contexto interpretativo e filosófico ela é importante.  

Ambos os professores usaram como analogia o desenvolvimento das ondas harmônicas, 

para a compreens«o dos alunos em rela­«o ao el®tron e suas ñincertezasò. Em uma das 

aulas, o professor (P2) sugere o seguinte exemplo: 

¶ A partir dos gráficos abaixo identifique a partícula (elétron) com maior precisão de localização. 

Justifique. 

 

 

Vários comentários foram feitos. Vejamos: 

¶ Como explicar o alargamento da onda por essa equação? (A1); 

¶ O elétron tá mais distribuído no gráfico da direita, é isso? (A2); 

¶ Se a onda se afasta ela fica mais lenta ou vice versa. Conclua... (P2); 

¶ Entendi. Pode ser localizado e definido para um elétron, guiado pela onda? (A1); 

¶ Pode, mas cuidado com a incerteza. (P2); 

¶ Maior precisão no gráfico da esquerda, tá mais concentrado... Talvez..., sei não... (A2). 

Sem que os professores se dessem conta, eles trabalharam duas interpretações sobre o 

Princípio de Heisenberg, nas disciplinas analisadas em nossas observações. 

Notadamente, do ponto de vista didático, houve pouco ganho conceitual por conta disso, 

pois como verificamos os alunos terminam definindo o Princípio da Incerteza usando 

palavras clichês, que lembram descontinuidade ou incerteza entre determinadas 

grandezas. Apesar de terem deduzido o princípio usando variantes diferentes, eles 

(professores e alunos) não comentaram sobre as nuances próprias de cada dedução e 

continuaram apostando no uso das indeterminações, através da função do pacote de 

ondas, própria também para partículas quânticas, como elétrons, fótons, etc. Uma 

concep­«o duvidosa ocorreu com o aluno (A1), que imagina que um ñpacote de ondaò ® 

um tipo de onda senoidal que conduz o elétron, sendo possível localizá-lo na menor 

extens«o æx, ao inv®s de representar ou modelar o seu comportamento f²sico. Greca et 

al. (2001) advertem que essa associação do conceito de incerteza para as ondas clássicas 

possui outro significado no contexto da MQ. Para a MQ, o conceito de Incerteza deve 

ser estendido a qualquer par de observáveis não simultâneos relativos aos objetos 

quânticos, como elétrons, fótons, prótons, etc. 
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Outra coisa que nos chamou a atenção foi que, a maioria dos alunos confunde o 

conceito de amplitude com o de comprimento de onda de De Broglie. Na identificação 

da probabilidade de encontrar a partícula quântica sugerida no problema acima, apenas 

o aluno (A5) observou a amplitude da onda, perguntando se ñquanto maior for o pico da 

onda maior ser§ a probabilidade de encontrar o el®tron, certo professor?ò. Enquanto isso 

o aluno (A1) volta a perguntar se o alargamento da onda, talvez se referindo ao 

comprimento de onda, influencia na probabilidade. ñN«o, para essa situa­«o o 

alargamento ® irrelevanteò, afirma o professor (P2).  

Na primeira avaliação da disciplina de Mecânica Quântica, foi sugerido aos alunos que 

respondessem a seguinte questão, que envolve o Princípio da Incerteza. Vejamos: 

 

Todos os alunos responderam à questão, mas nenhum deles conseguiu a pontuação 

máxima, errando detalhes na dedução e na justificativa dada ao final. A maioria mostra 

através dos cálculos, que é possível determinar a incerteza do momento. No entanto, 

alguns não atentaram ao que o resultado lhe revela, não sendo capaz de argumentar 

sobre a incerteza imposta ao momento do elétron, a partir da definição da posição. 

Apenas acrescentam aquilo que ouviram em sala de aula, ou seja, ñposi­«o e momento 

n«o se determinam simultaneamenteò (A1) ou ñn«o se comutamò (A4). 

A partir do segundo estágio em diante, para ambas as disciplinas, as aulas, as discussões 

em sala de aula e as provas realizadas estenderam-se em cima da resolução de 

problemas de autovalores para a equação de Schrödinger independente do tempo, 

solução de poço de potencial, poço quadrado finito e infinito, de uma barreira de 

potencial, do oscilador harmônico, reflexão, transmissão, normalização, probabilidade, 

etc., como pudemos perceber nas provas em anexo e nas nossas observações.  

Embora não tenha sido frequente, em algumas aulas o P2 utilizou slides. Durante uma 

dessas aulas, sobre o desenvolvimento matemático dos autovalores de alguns potenciais, 

o professor (P2) solicitou da sua turma, que tentasse responder à questão abaixo, como 

exercício adicional. A maioria consegue demonstrar o que se pede no problema, ou seja, 

uma expressão para a transmissão e reflexão de elétrons. Entretanto, depois da sua 


