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Resumo

Apresenta-se uma revisdo da literatura acerca da producdo sobre o ensino de Mecénica Quéntica em artigos publicados
de 2010 a 2016. Deu-se énfase a artigos com foco em conceitos fundamentais da teoria quéntica, tais como os de estado
de sistema fisico e de superposicéo linear de estados. Foram encontrados e analisados oitenta artigos posteriormente
agrupados em cinco categorias: propostas pedagogicas; propostas didaticas implementadas; estudos sobre concepgdes
de estudantes ou professores acerca de tdpicos fundamentais de Mecanica Quantica; analise de material didatico;
estudos sobre formagéo continuada. O nimero elevado de trabalhos presentes na segunda e na terceira categoria aponta
para uma tendéncia na pesquisa nesta area e mostra uma preocupacdo dos pesquisadores com a implementagdo das
propostas didaticas e o estudo da compreensdo e concepgao dos estudantes acerca dos conceitos abordados. Quase
metade dos trabalhos analisados tem relagdo direta ou indireta com o ensino de fisica moderna e contemporanea
voltado para o nivel secundario, indicando também que hé expressivo interesse em pesquisas neste nivel de ensino.

Palavras chave: Revisdo da literatura, mecanica quantica, ensino médio.

Abstract

This paper presents a review of literature about academic production on the teaching of Quantum Mechanics in articles
published between 2010 and 2016. The emphasis was on those focusing on fundamental concepts of quantum theory
such as the state of a physical system and the linear superposition of states. Eighty articles were collected and analyzed
and then organized into five categories: pedagogical proposals; implemented didactical proposals; studies on the
students or teachers’ conceptions on the basic topics of QM; analysis of didactical material; studies on continuing
education. The high number of studies included in the second and third categories suggest a trend of research in this
area, and it suggests the researchers’ concern with the implementation of didactical proposals and with the studies on
the students” comprehension and conceptions of the approached concepts. Less than half of the analyzed papers relate
directly or indirectly to the teaching of modern and contemporary physics in secondary school, which seems to indicate
interest in research in teaching at such level.

Keywords: Literature revision, quantum mechanics, high school teaching.
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I. INTRODUCAO

A Mecénica Quéantica (MQ), juntamente com a Teoria da
Relatividade, alterou no século XX a visdo e a compreenséo
sobre 0 mundo fisico, causando uma revolugdo e um avango
no conhecimento sobre a Natureza sem precedentes. A teoria
quéntica fornece um excelente modelo para a abordagem do
mundo microscépico atdmico [1], bem como para a
compreensdo de varios fendmenos revelados por sistemas de
maiores dimensdes e como base para aplicacdes
tecnoldgicas de grande impacto em setores 0s mais diversos,
alguns proximos a Fisica e outros distantes dela. Areas
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como as das Comunicacles, da Salde e da Informacéo se
amparam fortemente na MQ); lasers, semicondutores e
supercondutores além de equipamentos médicos como os de
tomografias, ressonancia magnética e PET Scan, sdo apenas
alguns exemplos de uso rotineiro na atualidade. O ensino em
varios niveis de profundidade desta teoria, que é objeto de
projetos e analises, entdo, € uma consequéncia natural e
recomendada, que se reflete em publicacdes.

O presente trabalho tem como proposta uma revisdo da
literatura recente acerca de publica¢cdes envolvendo o ensino
e a aprendizagem de conceitos fundamentais de MQ,
especialmente no Ensino Médio (EM) ou com implica¢Bes
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para este nivel de ensino. Foram considerados artigos
publicados a partir de 2010 e até 2016 nas principais revistas
disponiveis no portal de periédicos da CAPES avaliadas em
2017 com conceitos A1, A2, B1 e B2 na area de Ensino de
Fisica.

A escolha da MQ se deve, além de por seus sucessos, ao
fato de ser considerada um instrumento de promocdo da
atualizacdo curricular, de estar inserida nos curriculos de
Fisica de EM, mesmo com alguma dificuldade, e por fazer
parte de linhas de pesquisa de diversos programas de pos-
graduacdo em Ensino de Fisica, em topicos de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC). Considerando-se, entdo,
a insercdo de tais topicos no EM, é importante verificar
quais as principais contribui¢des da pesquisa em ensino de
fisica correspondentes, presentes na literatura.

Apdbs uma breve analise de artigos de reviséo anteriores
encontrados na literatura, sdo apresentadas e comentadas
publicacdes atuais, agrupadas em cinco categorias.

Il. TRABALHOS ANTERIORES DE REVISAO
DA LITERATURA

Destacamos, na literatura, cinco trabalhos de revisdo,
relacionados ao ensino de conceitos de FMC, seja de MQ ou
de outros temas, com analise de artigos publicados de 1970
a 20009.

Ostermann e Moreira [2] apresentam uma revisdo de
mais de 50 artigos sobre a introducéo de FMC no EM desde
1970 e até o final do século passado. Os trabalhos foram
classificados em seis grandes grupos, a saber: justificativas
para a inser¢cdo de FMC no EM; questbes metodologicas,
epistemoldgicas e historicas referentes ao ensino de FMC;
estratégias de ensino e curriculos; concepgdes alternativas
dos estudantes acerca de tépicos de FMC; temas de FMC
apresentados como divulgacdo ou como bibliografia de
consulta para professores do EM; propostas testadas em sala
de aula com apresentacdo de resultados de aprendizagem;
livros didaticos de nivel médio que inserem temas de FMC.

Os autores afirmam ter constatado uma maior
concentragdo de publica¢fes na forma de divulgacdo e de
bibliografia de consulta para professores. Além disto,
mencionam também que poucos trabalhos se referem a
pesquisas sobre concepcdes alternativas dos estudantes
acerca de tdpicos de FMC e a resultados de propostas
aplicadas em sala de aula. Nove trabalhos relativos ao
ensino de MQ séo citados por eles com aplicagdo em sala de
aula e com resultados de aprendizagem, a maioria tratando
de temas introduzidos junto a Velha Teoria Quantica, como
o efeito fotoelétrico e a natureza quantica da luz. Os autores
desta revisdo consideram que 0 pequeno numero de artigos
relacionados a estudos sobre concepcdes alternativas e a
propostas testadas em sala de aula deve incentivar a
pesquisa nessa area. Mesmo salientando que este é um
grande desafio, outro ainda é proposto: o de analisar quais
topicos sobre FMC devam ser ensinados nas escolas.

Em uma revisdo especifica sobre o ensino de MQ, Greca
e Moreira [3] apresentam mais de 40 artigos atingindo
cursos introdutérios (em nivel médio e superior), publicados
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de 1970 a 2000. Os trabalhos foram classificados em trés
grandes grupos: artigos sobre concepgdes dos estudantes a
respeito de conteddos de MQ; trabalhos com criticas a
cursos introdutdrios de MQ; estudos contendo propostas de
novas estratégias didaticas. Os autores observam que sdo
poucos os artigos encontrados no primeiro grupo e que
poucas propostas do terceiro grupo foram efetivamente
implementadas, além de constatarem, também, um aumento
no interesse por este tipo de pesquisa nos Ultimos anos do
periodo analisado. Em suas consideracGes finais salientam
que os trabalhos relacionados indicam que os estudantes ndo
compreendem satisfatoriamente o0s conceitos da MQ,
embora muitas das pesquisas realizadas ndo sejam
conclusivas a respeito. Além disto assinalam que as
abordagens tradicionais da MQ tém sido severamente
criticadas sob varios angulos, recomendando-se enfatizar os
aspectos conceituais desta teoria em cursos introdutérios.

Complementando o trabalho de Ostermann e Moreira,
Pereira e Ostermann [4] revisam mais de cem artigos sobre
0 ensino de FMC publicados nas revistas mais importantes
de Ensino de Ciéncias do pais e do exterior, segundo 0
Qualis da CAPES, no periodo de 2001 a 2006. Os autores
classificam os artigos em quatro grupos: propostas testadas
em sala de aula que apresentam resultados de aprendizagem;
levantamento de concepcdes acerca de topicos de FMC;
bibliografia de consulta para professores; analises de
publicacBes relacionadas ao ensino de FMC. Mais da
metade dos artigos analisados pelos autores esta inserida no
gltimo grupo. Apesar do aumento, em comparagdo ao
trabalho de Ostermann e Moreira, na quantidade de
publicagdes nesta area, 0s autores salientam que a maioria
dos artigos ainda se refere a bibliografias de consulta para
professores. Apontam, também, para a escassez de estudos
relativos a formacdo inicial e continuada de professores
dado que, de todos os trabalhos analisados, somente quatro
sdo concernentes a este tema. A sugestdo final é de que é
necessario investigar os processos conduzidos em sala de
aula que estruturam e condicionam a aprendizagem, mesmo
sabendo da importancia no rigor e na énfase que deve ser
dada aos conceitos-chave.

Pantoja et al. [5] apresentam uma revisdo sobre trabalhos
de pesquisa em ensino de MQ no periodo de 1999 a 2009
publicados em revistas de Ensino de Fisica/Ciéncias, cujas
classificagfes segundo o Qualis da CAPES, no ano de 2009,
possuiam indices Al, A2, B1 e B2. Cinco grupos foram
utilizados em sua classificagdo: propostas didaticas;
implementacdo de propostas didaticas; estudos de
concepgOes; analise curricular e criticas aos cursos
introdutorios; analise tedrica/epistemoldgica. Ao final desta
revisdo é apresentada uma andlise da quantidade de
publicacdes na &rea. O crescimento da pesquisa neste caso é
nitido, principalmente ao se considerar que, dos 60 artigos
encontrados, 27 foram publicados nos dois Ultimos anos da
revisdo. O destaque final fica para o aumento da quantidade
de artigos publicados na categoria de implementacdo de
propostas didaticas (cinco e oito trabalhos, respectivamente,
nos dois Ultimos anos da revisdo).

Silva e Almeida [6] publicam uma revisdo da literatura
sobre ensino de topicos de MQ especificamente para 0 EM,
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entre os anos de 1997 e 2010. Foram selecionados artigos de
periddicos com acesso livre a partir da rede de
computadores de uma das universidades publicas estaduais
de Séo Paulo. Os trabalhos encontrados foram separados em
cinco categorias: revisdo da literatura sobre o ensino de
MQ/FMC; andlise curricular; analise dos contetdos em
livros que abordam MQ/FMC; elaboracéo e/ou aplicacdo de
propostas de ensino; concepgdes de professores sobre o
ensino de MQ/FMC no EM. Os autores, ao final, apontam
que a pertinéncia de se ensinar MQ no EM ¢é cada vez mais
consensual entre os pesquisadores da area. Especificamente,
0 consenso é maior na posi¢do de que sé faz sentido ensinar
MQ no EM se for privilegiado o carater qualitativo,
conceitual, filosofico, cultural, em detrimento de um
enfoque matematico. A constatagdo de inimeras sugestdes
de formas de abordagem da MQ evidencia que ndo existe
definicdo no que tange aos conteddos a serem ministrados
no EM. Ha trabalhos que incluem o Principio de Incerteza
de Heisenberg, a interpretacdo probabilistica da MQ, o
conceito de spin e a dualidade onda-particula, ndo se
limitando ao efeito fotoelétrico, ao raio-X ou a quantizacéo
da energia. E ressaltada no trabalho, também, a necessidade
de realizacdo de mais pesquisas sobre o ensino de MQ no
EM, para ampliar o conhecimento sobre o assunto e
possibilitar que professores trabalhem tais tdpicos em sala
de aula.

Os artigos analisados nas resenhas acima se encontram
referidos nas bibliografias respectivas.

I11. UMA NOVA REVISAO

As revisdes da literatura mencionadas na secdo acima
contemplam trabalhos publicados até a década passada,
conduzindo a conveniéncia de apresentacdo de uma nova
resenha, com artigos publicados de 2010 até 2016. Um
artigo de 2009, ndo contemplado pelas revisdes anteriores,
também foi considerado.

Na presente resenha introduz-se uma categorizagdo dos
trabalhos que conduz a uma dada classificacdo. Saliente-se
gue esta ndo € a Unica classificacdo possivel e que muitos
dos artigos encontrados podem se enquadrar em mais de
uma categoria.

Foram arrolados artigos relacionados com o ensino de
MQ e publicados em periddicos avaliados com conceitos
Al, A2, Bl e B2, segundo o Qualis da CAPES. Ao todo
foram examinadas oito revistas nacionais (Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Ciéncia & Educacdo, Ensaio
— Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, Experiéncias em
Ensino de Ciéncias, Investigacdes em Ensino de Ciéncias,
Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias) e onze estrangeiras
(American Journal of Physics, Ensefianza de las Ciencias,
International Journal of Science Education, Journal of
Research on Science Teaching, Latin American Journal of
Physics Education, Physical Review Special Topics —
Physics Education Research, Physics Education, Revista
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Electrénica de Enseflanza de las Ciéncias, Science
Education, Science & Education e The Physics Teacher).

Foram selecionados oitenta trabalhos, agrupados em
cinco categorias: propostas pedagogicas; propostas didaticas
implementadas; estudos sobre concepg¢des de estudantes ou
professores acerca de tdpicos fundamentais de MQ; analise
de material didatico; estudos sobre formacao continuada.

O primeiro conjunto inclui propostas pedagdgicas
apresentadas como material de consulta direcionado a
professores de Fisica, em nivel médio ou superior. A
segunda categoria inclui propostas pedagdgicas testadas em
sala de aula ou em fase de implementacgdo. O terceiro grupo
abarca trabalhos em que foram averiguadas concepgdes,
atitudes e ideias prévias de alunos e professores sobre
topicos de MQ. A quarta categoria se refere a andlise de
materiais didaticos para o ensino de FMC no EM e a quinta
apresenta estudos sobre a formagéo continuada de docentes
para analise e promogao da atualizagdo curricular no EM.

Alguns dos trabalhos encontrados se enquadram em mais
de uma categoria; optou-se, entdo, por situa-los naquela
considerada mais proxima de seu proposito, lembrando que
a classificacdo ora utilizada é apenas uma de muitas
possiveis. Para a busca dos artigos, procurou-se encontrar
palavras ligadas a FMC e MQ nos titulos e resumos, 0s
textos completos propiciando detalhar a anélise do material.

A. Propostas pedagogicas

Sdo incluidos nesta categorizacgao quinze artigos.

Em dois trabalhos diferentes, Gordon e Gordon [7, 8]
apresentam dois jogos, baseados nos classicos “campo
minado” (minesweeper) e “raposa e cées de caca” (fox and
hounds), como recursos para o ensino de conceitos de MQ
de maneira divertida. O primeiro jogo introduz o “campo
minado quantico”, que trabalha com o0s conceitos de
superposicao de estados, emaranhamento e nao-localidade, e
0 segundo apresenta 0 “gato de Schrddinger e matilha”, que
pode ser utilizado para abordar conceitos como 0s de
superposicdo de estados, interferéncia construtiva e
destrutiva, medi¢cGes e emaranhamento. Neste Ultimo, é
possivel também tratar os conceitos de dualidade onda-
particula e descoeréncia, utilizando-o como um modelo.
Este segundo jogo foi proposto, de modo preliminar, para 95
estudantes de ensino secundario em aula de uma hora e meia
e acompanhado de um questionario de mdltipla escolha,
aplicado antes e depois da instrucdo, abordando
superposicdo de estados, interferéncia, medicdo e
emaranhamento. A compreensdo dos estudantes acerca dos
conceitos é apresentada em graficos que indicam que a
maior parte dos alunos respondeu o pds-questionario de
modo correto. Além disto, muitos estudantes consideraram a
atividade interessante e ndo muito longa e se mostraram
interessados em outros materiais de aprendizagem
envolvendo jogos, além de julgarem que este recurso
auxiliou na compreensdo de conceitos de MQ. Tais jogos,
assim como outros dos mesmos autores, sdo considerados
bons auxiliares para a compreensdo do significado da
superposicdo de estados e do emaranhamento.
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Kuttner e Rosenblum [9] apresentam quatro variacfes de um
experimento mental (gedankenexperiment), com foco no
teorema de Bell e no emaranhamento, experimento este que
pode ser trabalhado em cursos de fisica em qualquer nivel
de ensino. Como o fendmeno do emaranhamento quantico é
usado atualmente em alguns processos industriais e
discutido correntemente na literatura popular, faz-se
necessario aborda-lo em sala de aula, inclusive porque
divulgacBes pseudocientificas apresentam este conceito de
forma equivocada. Os autores consideram, ademais, que 0
contato com uma area tdo proxima da fronteira da Fisica
pode estimular o aluno para o aprendizado.

Preocupado com o insucesso de diversas tentativas de
modernizacdo dos cursos de Fisica nos ultimos sessenta
anos, Curtis [10] apresenta um curso qualitativo aberto
projetado para desenvolver uma perspectiva do século XXI
que pode ser incorporada ao inicio de uma sequéncia
tradicional de fisica introdutoria. Esta introducdo deve ser
realizada em duas a trés semanas, em cursos que tipicamente
possuem dois encontros semanais somando quatro horas.
Um conjunto de areas é proposto para fazer esta introducéo:
trajetéria versus tempo de permanéncia; principio de
minima acdo e leis de conservagdo; estatistica quantica;
interagBes  eletromagnéticas; relatividade e campo
magnético; interacBes entre atomos neutros. Estas areas
foram escolhidas porque contém conceitos que devem ser
revisitados no modelo de ensino tradicional que se segue
nos cursos. O artigo apresenta ainda breves descri¢cGes que
ilustram cada uma dessas areas, embora se considere que
haja inimeras formas de elas serem abordadas.

Dada a dificuldade experimental em realizar trabalhos
com a camara de bolhas, Gagnon [11] apresenta software
computacional livre capaz de realizar a simulagdo do
experimento em um nivel muito préximo do real. Dados
preliminares apontam para um sucesso na utilizacdo desta
simulagdo em aulas de mecanica, eletromagnetismo e fisica
moderna. Nas aulas de mecénica o software foi usado para
ilustrar e discutir conservagéo de energia e de momento em
colisbes. Em atividades de eletromagnetismo, a simulagdo
foi atil para ilustrar o efeito de um campo magnético em
particulas eletricamente carregadas e, em fisica moderna,
professores e alunos consideraram importante seu uso para
exemplificar um detector de particulas, introduzir mecanica
relativistica e discutir conservacao de nimeros quanticos.

Hobson [12, 13] apresenta duas abordagens diferentes
para introduzir a MQ. No primeiro trabalho, o foco é o
ensino do conceito de Incerteza. O autor utiliza pacotes de
onda para explicar os resultados do experimento de dupla
fenda e mostra também que, apesar da aleatoriedade
existente nos eventos quanticos individuais, a estatistica
para grandes nimeros destes eventos € previsivel, indicando
gue uma visdo meramente probabilistica da MQ é incorreta.

O autor também argumenta que tal incerteza pode ser
desprezivel no mundo macroscdpico, fazendo recair assim
na Mecanica Classica (MC). No segundo trabalho, o
experimento de Rarity-Tapster-Mandel [14] é utilizado
como ilustragdo e para auxiliar na compreensdo do conceito
de ndo-localidade e da desigualdade de Bell.
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Considerando a linguagem como fundamental para a
compreensdo da Ciéncia e a construcdo de conceitos
cientificos, Paulo e Moreira [15] discutem a relevancia da
linguagem e da captacdo de significados da MQ para a
insercdo de seus conceitos fundamentais no EM. O
problema da relagdo entre as linguagens classica e quantica
é levantado e os autores apresentam a opcéo da utilizacdo da
linguagem cléassica para tratar os fendmenos quanticos,
desde que a légica seja modificada e torne-se condizente
com a MQ. Assim, de acordo com o0s autores, a légica
cientifica subjacente a Fisica Classica deve ser abandonada.
A modificacdo na logica presume a distincdo entre diversos
niveis de linguagem, em que o primeiro se refere a objetos
(atomos, elétrons, etc.), o segundo, a enunciados sobre
objetos, o terceiro, a enunciados acerca dos enunciados
sobre objetos e assim sucessivamente.

Uma selecdo de mais de quarenta animagfes interativas
e visualizagBes gratuitas a serem utilizadas em diversos
niveis de cursos de graduacdo para o ensino de MQ se
encontra em Kohnle et al. [16]. As animac¢des abordam
diversos topicos, a saber, 0 modelo atbmico de Bohr para o
atomo de hidrogénio, a analise probabilistica de sistemas
classicos, pacotes de ondas, efeito fotoelétrico, Principio de
Incerteza de Heisenberg, poco finito, expansdo em
autoestados, medida e colapso da funcdo de onda e
informacdo quéantica. Cada animacgdo inclui um roteiro
passo-a-passo salientando o0s pontos-chave. Em um
diagnéstico realizado com estudantes que utilizaram
individualmente as animagdes, 0s autores relatam a
ocorréncia de ganhos substanciais na aprendizagem
daqueles que trabalharam com as animacGes.

Recorrendo a uma abordagem fenomenolégica e
conceitual, Pereira et al. [17] apresentam e discutem os
postulados da MQ com auxilio de um interferdmetro virtual
de Mach-Zehnder. O conceito de estado do sistema é
considerado como central na MQ por expressar um conjunto
de informagdes sobre o sistema fisico. Os autores entdo
delineiam uma abordagem operacional para o ensino de
MQ, com a intencdo de contornar as dificuldades
decorrentes do formalismo mateméatico que surgem no
ensino desta teoria. Tal transposicdo didatica pode contribuir
para o primeiro contato de alunos de EM com a MQ e fazer
com que conceitos como os de estado, autoestados,
observaveis, superposicdo de estados, projecdo e
probabilidade fagam mais sentido do que uma abordagem
tradicional acerca do efeito fotoelétrico, radiacdo de corpo
negro ou modelos atdmicos semiclassicos.

Rau [18] apresenta dois exemplos de tdpicos de MQ com
origem na Astronomia, visando alunos de cursos de
graduacdo: atomos sob a a¢do de fortes campos magnéticos;
ion negativo do hidrogénio. Tais exemplos sdo considerados
pelo autor como problemas fundamentais da MQ por
tratarem de principios e técnicas basicos, apresentar
interesse pratico e possuir importancia historica. O autor ndo
informa se tais tépicos foram trabalhados em sala de aula.

Um conjunto de exemplos histéricos e fenomenolégicos,
constituindo uma contribuicdo didatica para a divulgacéo e
compreensdo da dualidade onda-particula em um curso
introdutério de MQ, ¢é apresentado por Segura et al. [19].
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Como recurso para cursos introdutérios de MQ, os autores
sugerem a utilizacdo do aporte historico, desde as primeiras
discussdes sobre a natureza da luz no século XVII, o
experimento de dupla fenda, as confirmagdes dos
experimentos de Fresnel e Maxwell acerca da natureza
ondulatdria da luz e as ondas de matéria de De Broglie. Com
esta apresentacdo, pretendem os autores introduzir quatro
nog¢des cruciais para a compreensdo da MQ e que estruturam
o fenémeno da dualidade onda-particula: fusdo, unificacéo,
compatibilidade e percepgdo como um todo. Estas nogdes
sdo consideradas fundamentais por propiciarem que
problemas como o da superposicdo de estados e o da
medicdo sejam abordados e tornem o mundo quantico mais
compreensivel.

Castrillon et al. [20] apresentam o formalismo da MQ
para sistemas de dois niveis usando o principio de
superposicao de estados e 0 emaranhamento quantico como
conceitos bésicos. S8o expostas também ideias sobre
probabilidade, evolugdo e medicdo para embasar o problema
da medic@o. A construcdo teorica é contextualizada com os
experimentos de dupla fenda e de Stern-Gerlach e o
interferometro de Mach-Zehnder, além de implicacdes
tecnoldgicas como a teleportagdo e a criptografia quantica.
Ao final sdo apresentadas duas propostas didaticas, cada
uma norteada por um dos conceitos basicos apresentados e
que pode ser destinada tanto para professores em formagéo
como para alunos de EM.

Fanaro et al. [21] apresentam uma sequéncia didatica
para alunos do Ultimo ano da escola secundaria contendo um
conjunto de situagcBes destinadas a ensinar conceitos
relativos a luz, enfatizando seu aspecto quéantico. A
descricdo e a analise didatica das situacdes seguem a teoria
dos campos conceituais de Vergnaud, visando a antecipagdo
dos possiveis invariantes operatérios que 0s estudantes
devem utilizar para lidar com as situacGes. Por sua vez, as
situagcbes sdo apresentadas com base no enfoque dos
caminhos maltiplos de Feynman, partindo de um conjunto
de experiéncias relativas a luz que podem ser feitas em sala
de aula, buscando-se, entdo, explica-las segundo a visdo da
teoria quantica. As autoras apontam que a abordagem
utilizada oferece uma via possivel para que 0s estudantes
construam 0s seguintes conceitos da MQ: caminhos
alternativos, caminho de tempo minimo e distribuicdo de
probabilidade no experimento de dupla fenda. Além disso,
consideracOes didaticas sdo feitas com base na teoria dos
campos conceituais.

Para introduzir o principio de exclusdo de Pauli em um
curso basico sobre a teoria quéntica, Malgieri et al. [22]
usam uma linha de raciocinio baseada na abordagem da
soma de caminhos. O argumento, inicialmente proposto por
Feynman, é trabalhado com uma discussdo do experimento
de Hong-Ou-Mandel com os alunos acerca da
indistinguibilidade dos fdtons e sua generalizagdo usando
elétrons. O experimento pode ser analisado usando o
método de Feynman da ‘multiplicacdo de flechas’ para o
tratamento de processos envolvendo mais de um objeto
quantico. A abordagem descrita é considerada relevante,
especialmente para a formacdo de professores de Ensino
Médio para trabalhar a fisica moderna em um nivel basico.
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B. Propostas didaticas implementadas

Séo consideradas nesta classificagdo trinta publicacdes.

Baily e Finkelstein [23] relatam variagdes nas estratégias
de ensino adotadas por professores a respeito da
interpretacdo da MQ em dois cursos similares de Fisica
Moderna da Universidade de Colorado e associam 0s
impactos ocorridos nas perspectivas dos estudantes de fisica
e de engenharia acerca da MQ. Trés perspectivas sdo
listadas para interpretacdo dos conteldos abordados:
agnostica, quantica e realista. Questdes sobre os tipos de
praticas de instrucdo que podem estar associadas a variaces
nas perspectivas dos alunos foram analisadas, além de
verificar se as perspectivas apresentadas pelos alunos em um
contexto sdo aplicadas consistentemente em outro contexto
em que o foco na interpretagdo seja menos explicito. Os
autores observaram, tambem, variagcbes contextuais nas
crengas dos alunos sobre os sistemas quénticos, indicando
que os instrutores que escolhem abordar questdes de
ontologia na mecénica quéantica devem fazé-lo, de forma
explicita, utilizando uma variedade de topicos. Com isso,
foram encontrados estudantes com tendéncia a adotar uma
visdo realista (ou seja, determinista e local) quando o
professor abordava as ontologias dos alunos de forma
branda.

Galvez [24] apresenta um formalismo matricial para
explicar experimentos com fétons correlacionados em
cursos de MQ na graduacdo, com inlmeras variagcdes de
alguns experimentos. Uma atividade opcional de laboratério
foi desenvolvida em um curso de graduacdo e os resultados
indicaram melhora na compreensdo de topicos abordados na
disciplina regular de MQ pelos estudantes que realizaram a
atividade. Relatdrios dos experimentos e questionarios ao
final do curso também ajudaram a constatar a boa
compreensdo de tais tdpicos. O autor acredita que o
formalismo  matricial auxiliou na explicacdo dos
experimentos com fétons correlacionados e serviu também
para introduzir alguns aspectos do emergente campo da
informacédo quantica.

Kiouranis et al. [25] apresentam a analise da
implementacdo de uma sequéncia didatica sobre o
comportamento de particulas e ondas no experimento de
dupla fenda dirigida a estudantes de quimica quantica de um
curso de Bacharelado em Quimica. A analise ¢é
fundamentada na teoria da transposicdo didatica de Yves
Chevallard, que possibilita a reflexdo sobre o saber
cientifico reelaborado para ser utilizado em situagfes de
ensino, preocupando-se assim em tornar 0s conceitos mais
compreensiveis para os alunos. Durante a verificagdo do
saber ensinado, o0s autores comentam que os alunos
expressaram suas ideias com interrupgdes, lacunas e
linguagens coloquiais, influenciadas por diversos fatores,
como o livro didatico, a fala do professor e materiais de
divulgacdo cientifica. Necessidades e possibilidades de
aprendizagem foram identificadas, promovendo-se uma
reorientacdo da pratica do professor da disciplina através de
um processo dindmico de acdo e reflexdo.

Em um curso de nivel secundario, Moreno e Guarin [26]
apresentam sua experiéncia com o ensino de nogdes basicas
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de MQ, a saber: uma ideia de tamanho, dualidade da matéria
e o principio de superposicdo de estados. O curso foi
apresentado a quinze estudantes e teve 0 objetivo de
aproximar as concepgdes espontineas dos estudantes dos
conceitos  cientificamente  aceitos, considerando  as
dificuldades que surgem quando se tenta abordar este
contetdo em tal nivel de ensino, dado o grau de abstragdo e
de formalismo matematico necessario. Para isso, a
abordagem utilizada recorreu a analogias, discussdes e
desenho de aparatos experimentais e linguagem visual. Os
estudantes foram avaliados através de pré-testes, pds-testes,
montagens dos aparatos experimentais e entrevistas. Ao
final, os autores apontam que acreditam que 0s estudantes
de EM tém capacidade suficiente para aprender conteidos
de MQ.

Pearson e Jackson [27] descrevem uma série de
experimentos com fo6tons individuais planejados como
atividades préticas para 0 uso ao longo do segundo ano de
um curso introdutério universitario de MQ. Inicialmente,
demonstra-se que a fonte de luz derivada de um processo de
conversdo paramétrica espontanea produz resultados que s
podem ser descritos segundo uma teoria quantica e que,
portanto, podem ser aproximados para o regime de fdtons
individuais. Tais fdétons foram submetidos a um
interferémetro de Mach-Zehnder e as franjas de
interferéncia foram observadas sempre que o caminho dos
fétons ndo podia ser determinado. Todos os célculos
necessarios para comprovar os resultados experimentais sdo
apresentados pelos autores. Os experimentos foram
apresentados, de forma preliminar, a estudantes de
graduacdo e questionarios de atitudes indicam que houve
grande entusiasmo ao serem trabalhados em sala de aula, o
que parece motivar os alunos a compreender a teoria por tras
dos experimentos. N8o sdo apresentados resultados sobre a
real compreensdo dos estudantes sobre o0s conceitos,
principios e fendmenos envolvidos nos experimentos.

A viabilidade de uma proposta pedagdgica de curta
duracdo para o ensino de MQ a alunos de graduacdo é
analisada por Rocha et al. [28]. Um minicurso com seis
horas visando estabelecer situacfes propicias para o0 ensino
de conceitos de MQ foi elaborado e aplicado em trés
ocasides para professores em formacdo ou em exercicio. A
receptividade dos topicos abordados (experimento de dupla
fenda, superposicdo de ondas e de vetores do plano, estados
de sistemas quanticos, superposicdo de estados, evolucdo de
sistemas quénticos, emaranhamento quéntico e criptografia
quantica) e comentarios decorrentes, sugere que a auséncia
de discussdes relativas aos conceitos fundamentais da MQ
em cursos de graduacdo é muito sentida pelos alunos. Os
conceitos de estado e de superposicdo linear de estados ndo
foram considerados de dificil compreensdo pelos
participantes, face as situagdes apresentadas. Os autores
sugerem que o ensino introdutério de MQ seja feito
evitando o uso de conceitos da MC e com auxilio de
indmeras  situagdes-problema nas quais 0s conceitos
fundamentais da MQ sdo utilizados.

Deslauriers e Wieman [29] mediram a aprendizagem e a
retencdo de conceitos da MQ por estudantes de engenharia
da Universidade de British Columbia. Dois grupos, um com
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57 e outro com 63 estudantes, tiveram abordagens diferentes
de ensino e um questiondrio previamente validado foi
utilizado em ambos. Para o primeiro grupo foi oferecida
uma abordagem tradicional de ensino, enquanto o segundo
recebeu um curso diferenciado com leituras pré-classe, aulas
interativas, questdes rapidas para discussdo entre os alunos e
simulagGes computacionais, além de artigos sobre como
pessoas aprendem e retém o conhecimento. O primeiro
grupo teve um desempenho 19% menor do que o segundo; a
retencdo de conceitos nos dois grupos, contudo, foi alta,
como mostraram testes aplicados seis e dezoito meses apds
0 término do curso. A alta retencdo verificada contrasta com
a aprendizagem obtida em cursos usuais de graduacdo e
sinaliza para a importancia de uma aprendizagem conceitual
de MQ.

Kapon et al. [30] descrevem uma proposta didatica
delineada para examinar a aprendizagem de 14 estudantes
que concluiram a escola secundaria e que foram
apresentados a palestras online proferidas por cientistas,
sobre ideias avancadas de FMC (por exemplo, o efeito
Aharonov-Bohm). Os alunos foram divididos em dois
grupos, cada um recebendo instruges sobre MQ e
Astrofisica de forma alternada. Uma atividade em grupo foi
realizada logo ap6s as palestras para que se pudesse
categorizar a aprendizagem dos estudantes. Mesmo que as
palestras fossem muito além de sua capacidade de
compreensdo, a analise das discussGes indicou que o0s
estudantes conseguiam inferir e progredir no dominio dos
conceitos abordados nas palestras. Os grupos também foram
submetidos a cinco testes (antes da primeira palestra, ap6s a
primeira palestra, ap6s a atividade em grupo, apds a segunda
palestra e um teste de retengdo um ano apos as palestras). Os
resultados indicam que a apresentacdo de topicos de FMC
deste modo, somada a instrugdo formal, pode auxiliar na
incorporacdo desta area ao curriculo e introduzir a Fisica de
uma maneira mais relevante e Gtil para os alunos.

No decorrer de aulas sobre processos de transferéncia de
calor para quinze alunos da segunda série de uma escola
particular de EM, Lino e Fusinato [31] abordaram o
problema da radiacdo de corpo negro, inserindo conceitos de
MQ, como o da quantizagdo da energia. O curso teve a
duracdo de oito horas-aula e mapas conceituais foram
utilizados como instrumentos de avaliacdo. Além disto, os
alunos responderam um questionario com quatro questdes,
cujo objetivo era verificar as nogBes reveladas acerca da
constituicdo da energia radiante de corpos aquecidos. As
respostas foram separadas em duas categorias: respostas que
apresentam bases conceituais apenas com conceitos
classicos; respostas que apresentam bases conceituais
quanticas. A analise dos questionarios indicou que ocorreu
alteracdo no conceito subsuncor de energia, havendo
incorporacdo da ideia de quantizacdo nele, o que pode ser
considerado como um primeiro indicio de ocorréncia de
aprendizagem significativa. De acordo com os autores, a
estrutura hierarquica de conceitos e as conexdes presentes
nos mapas conceituais também fornecem indicio de
ocorréncia desta aprendizagem.

Pereira et al. [32] apresentam um estudo acerca da fala
privada em uma atividade realizada por um grupo de alunos
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de curso de Licenciatura em Fisica, recorrendo a um
interferdmetro virtual de Mach-Zehnder. O objetivo era
verificar a ocorréncia de fala privada em adultos e analisar
como este processo de mediagdo é utilizado em uma
situac&o de resolucdo de problemas envolvendo conceitos de
MQ. Foi constatada a ocorréncia de fala privada, atribuindo-
se isto as duas ferramentas fornecidas pelo cenario
sociocultural: roteiro e software. Os resultados encontrados
destacam a importancia das atividades colaborativas no
ambito da pesquisa em Educacdo em Ciéncias.

Um relato de experiéncia acerca da difusdo de contetido
de FMC para professores e alunos de escolas publicas de
EM é apresentado por Vicentini et al. [33]. O projeto foi
desenvolvido em uma disciplina de curso de Licenciatura
em Fisica e, com apoio de politicas universitarias e
governamentais, os alunos fizeram apresentacdes em oito
colégios, atingindo 850 alunos de EM, além de em cursos
para professores da rede publica de uma cidade paranaense.
Os temas abordados foram: Corpo Negro, Efeito
Fotoelétrico, Constante de Planck, Dualidade Onda-
Particula, Origem do Universo, Evidéncias do Big Bang,
Atomo de Bohr, Polaroides e Cristais Liquidos, Fissdo e
Fusdo Nuclear, Fisica das Radiagdes, Laser, Raios X,
Relatividade, Condutores e Isolantes, Semicondutores,
Fibras Opticas, Computagdo Quantica e Camaras de
lonizagdo. Para cada tema, uma série de recursos didaticos
foi elaborada: semindrios de trinta minutos, oficina para
professores e alunos de EM, experimentos de baixo custo e
poster ilustrativo. Os resultados satisfatorios mostraram que
0 projeto contribuiu na complementagdo da formacdo
escolar, na divulgacdo cientifica e no despertar do interesse
dos estudantes pela area de exatas e tecnologia. Quanto aos
professores, especificamente, o projeto foi bastante
proficuo, em boa parte porque muitos dos que lecionavam
Fisica no EM eram formados em Matematica e tinham
dificuldades em trabalhar topicos de FMC.

Em um estudo com 121 alunos de escola secundéria da
Nigéria, Adegoke [34] examina em que grau uma
abordagem de engajamento interativo (evitando a
competicdo em sala de aula e encorajando a discussdo e
cooperacdo) pode reduzir o hiato de género nos resultados
de aprendizagem em Fisica Quantica. Dois grupos foram
analisados: um deles recebeu uma abordagem tradicional de
ensino enquanto 0 outro recebeu a abordagem com
engajamento interativo. Foi preparado um guia instrucional
para cada grupo, e aplicado um teste escrito de desempenho
ao final da instru¢do. Os resultados encontrados permitiram
ao autor considerar que 0 engajamento interativo
efetivamente reduziu as diferencas de aprendizagem entre 0s
estudantes.

Através da aplicacdo de uma proposta didatica de doze
horas-aula, Pantoja et al. [35] analisam a aquisicdo de
conceitos como o de sistema fisico, varidveis dinamicas,
estado de um sistema fisico e evolugdo temporal por seis
estudantes de um curso de mestrado profissional. A proposta
foi embasada nas teorias de aprendizagem de Ausubel e de
Vergnaud e trés situacBes-problema foram utilizadas:
experimento de Stern-Gerlach, &tomo de hidrogénio e
molécula de aménia. Problemas de lapis e papel, mapas
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conceituais, entrevistas semiestruturadas e anotacdes de
campo fizeram parte dos dados coletados. Considerou-se
que foram obtidas evidéncias de aprendizagem significativa,
tanto na forma predicativa como na operativa, porém
algumas limitacGes na assimilacdo dos conceitos s&o
mencionadas pelos autores. Dificuldades na compreenséo
dos conceitos de sistema fisico, varidveis dindmicas e,
principalmente, de estado de um sistema fisico séo relatadas
e para tais conceitos foram reafirmados seus significados em
diversas oportunidades. Mesmo assim, foi considerado ter
ocorrido aprendizagem significativa em quatro dos seis
estudantes que participaram da instrucdo.

Com a andlise de uma atividade didatica centrada no
interferdmetro  virtual de Mach-Zehnder, Pereira e
Ostermann [36] apresentam dois exemplos de um estudo em
que alunos de graduacéo em Fisica utilizam o discurso para
promover a apropriacdo de um conceito. Na atividade, a
construgdo de significados surge por meio de um processo
de interanimacdo de vozes, ou seja, diversas vozes se
colocam em contato em um mesmo enunciado, em que ndo
é assinalado individualmente quem resolveu o problema.
Isto indica que foi o grupo, enquanto “sistema”, que
desempenhou tal funcdo no plano intermental e ndo apenas
uma pessoa. A importdncia das atividades em grupo
desenvolvidas em aulas de Ciéncias fica assim destacada,
sobretudo porque em muitas ocasides se esperaria que nem
mesmo 0 mais capaz dos membros do grupo conseguisse
resolver o problema isoladamente.

A. F. G Silva et al. [37] analisam o aprendizado de
alunos de terceira série do EM de escolas publicas e
privadas em uma cidade cearense. Um curso de Fisica
Moderna de quarenta horas-aula foi ministrado para duas
turmas de trinta alunos voluntarios cada (uma com alunos de
escola publica e uma com alunos de escola privada). O
conteddo abordado no curso compreendia: 0 4tomo e o
quantum; o ndcleo atdmico e a radioatividade; fissdo e fusao
nucleares; teoria especial da relatividade; teoria geral da
relatividade. Foram utilizados experimentos, videos e
simulacfes computacionais ao longo do curso. Na
comparacdo entre as duas turmas, através de um pré e um
pos-teste, constatou-se que o desempenho ao final do curso
foi muito semelhante, mesmo com os alunos da escola
privada apresentando uma base conceitual melhor no pré-
teste. Os autores indicam, também, que o contetdo de FMC
pode ser abordado tanto em escolas publicas como privadas,
principalmente se utilizados experimentos, videos e
simulagfes, pois nas duas escolas os alunos conseguiram
acompanhar o contedo apresentado e entender a parte
conceitual, inclusive com referéncias ao cotidiano.

Preocupadas com algumas formas de simplificacdo
usadas para apresentacdo de teorias fisicas, visando tornar a
fisica mais facil, mas com risco de distor¢do do contetdo e
de prejudicar a aprendizagem, Levrini e Fantini [38]
apresentam algumas perigosas simplificacfes para o ensino
de MQ e discutem alguns exemplos de formas produtivas de
complexidade que podem ser usados para delinear propostas
de ensino e para se perceber ambientes apropriados de
aprendizagem. Resultados empiricos envolvendo alunos
italianos que estdo no final do ensino secundario mostram
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exemplos de reagdes dos estudantes ao adentrar a um mundo
complexo e permite argumentar que a dificuldade natural
em aprender conceitos de MQ pode ser transformada em
desafios culturais que estdo ao alcance dos alunos deste
nivel de ensino.

As dificuldades que estudantes de graduacdo, em fim de
curso, e de pos-graduacdo possuem com relacdo a conceitos
envolvendo soma de momento angular na MQ séo descritas
por Zhu e Singh [39]. Os estudantes analisados eram
oriundos, em sua maioria, da Universidade de Pittsburgh,
mas 0s autores apontam a existéncia de alunos de outras
universidades, sem  menciona-las. As dificuldades
apresentadas pelos estudantes sdo: dificuldades com a
dimensdo do espaco de Hilbert, dificuldades em identificar
diferentes bases vetoriais para um produto entre espagos,
dificuldade na construcdo de um operador matriz no produto
entre espacos e perceber que a matriz correspondente a um
operador pode ser muito diferente em outra base,
dificuldades em encontrar as probabilidades de medida para
um observavel em um espago produto e dificuldade em lidar
com produto entre espagos correspondente & adicdo de
momento angular orbital e momento angular intrinseco
(spin) de uma particula. Para reduzir estas dificuldades
conceituais, um tutorial interativo foi desenvolvido e
implementado e resultados preliminares mostram que a
compreensdo dos alunos acerca dos conceitos envolvidos
melhorou, indicando assim o sucesso do tutorial.

Henriksen et al. [40] apresentam o projeto ReleQuant,
no qual visam discutir como a fisica quéntica e a
relatividade restrita podem ser abordadas nos Ultimos anos
da escola secundaria, de forma a promover uma
compreensdo conceitual e reflexdes filoséficas. Este projeto
é baseado em maodulos de ensino via web que contemplam
competéncias indicadas no curriculo nacional de fisica da
Noruega, incluindo temas como relatividade geral, fotons
emaranhados e consequéncias epistemologicas da fisica
moderna. Segundo 0s autores, estes tOpicos sao
considerados desafiadores tanto para o ensino como para a
aprendizagem, devido a serem seus principios e conceitos,
abstratos e contraintuitivos. Trés mddulos foram testados em
trés turmas e os autores ndo se propdem a fazer uma analise
profunda dos dados coletados, mas sim apresentar exemplos
de resultados preliminares envolvendo o gato de
Schrodinger e o uso da linguagem na aprendizagem. As
entrevistas realizadas mostraram que o0s estudantes
valorizam a oportunidade de conversar e discutir o
conteido, com a finalidade de compreender conceitos tidos
como dificeis.

Pantoja et al. [41] estudam a aquisicdo e retencdo do
conhecimento explicito e as operagBes de pensamento
implicitas na MQ, de cinco estudantes de graduacdo em
Fisica, matriculados pela primeira vez em uma disciplina de
MQ. Uma proposta didatica de doze horas de duracdo,
baseada nas teorias da aprendizagem de Ausubel e de
Vergnaud, foi implementada visando a abordagem dos
conceitos de sistema fisico, variaveis dindmicas, estado de
um sistema fisico e evolucdo temporal. Os autores
consideram que foram encontradas evidéncias de: mudanga
considerdvel de varidveis da estrutura cognitiva;
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semelhangas (para 0s conceitos de sistema fisico e de
variaveis dinamicas) e diferencas (para os conceitos de
estado e de evolucdo temporal) na aquisicdo dos conceitos
pelos estudantes; que quatro dos cinco estudantes adotaram
processos mais proximos do polo significativo do que do
polo mecénico da aprendizagem; inadequacdo do
significado atribuido pelos estudantes ao conceito de
probabilidade, antes, durante e depois da instru¢do, o que
mostra uma tendéncia a ser, tal conceito, um obstaculo
epistemoldgico natural que deve ser abordado com a
apresentacdo de situacdes-problema associadas a MQ; que o
conhecimento prévio, se levado em conta, tem um papel
crucial na aquisicdo, na retencdo e na resolucdo de
problemas.

Rocha et al. [42] analisam as respostas de estudantes de
EM a perguntas sobre o experimento de Stern-Gerlach,
apresentadas em duas edicbes de um curso sobre 0s
principios da MQ que visou introduzir os conceitos de
estado de um sistema fisico e de superposicdo linear de
estados, dentre outros. A teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel e a dos campos conceituais de
Vergnaud serviram de referencial tedrico para o projeto e o
desenvolvimento do curso e para a analise das respostas dos
alunos. Um total de 147 estudantes respondeu a um teste
rapido, apresentado em uma das aulas do curso e 226
estudantes realizaram uma avaliacdo escrita ao final de uma
das unidades. A analise do desempenho foi feita com uma
interpretacdo quantitativa (teste t de Student e coeficiente de
variacdo) e outra qualitativa (buscando indicios de
aprendizagem nas respostas fornecidas). Os resultados
mostram indicios de dominio inicial do campo conceitual da
MQ pelos alunos, através da compreensdo do experimento
de Stern-Gerlach que, alias, se apresentou como de facil
assimilacdo pelos estudantes e, segundo os autores, é
recomendado para iniciar a abordagem de conceitos
quanticos no EM, mesmo na primeira série.

Kohnle et al. [43] apresentam um estudo com a
utilizagdo de dezessete simulacbes computacionais a
dezenove estudantes de graduacdo de uma universidade
britdnica em um nivel introdutério de conhecimentos de
MQ, totalizando 42 horas de sessdo de observagdo. Os
estudantes participaram do estudo de forma voluntaria e, nas
sessdes de observacdo, interagiram livremente com as
simulag@es, pensando em voz alta e apontando o que fazia
sentido para eles e o que consideravam confuso. Ap6s cada
simulagdo os alunos trabalhavam em uma atividade
associada, com questionarios sobre a interacdo com a
simulacdo e apresentando sugestdes de melhorias. Cada
sessdo durou duas horas e os alunos utilizavam duas ou trés
simulagbes por sessdo, com dois a quatro estudantes
trabalhando em cada simula¢do ao mesmo tempo. O estudo
também foi conduzido em disciplina do curriculo da
graduacdo da universidade; cinco simulagcdes foram usadas
com alunos que estavam no primeiro ou no segundo ano de
graduacdo, enquanto quatro foram utilizadas com alunos em
cursos avancados de MQ, seja com atividades em sala de
aula ou atividades extraclasse. Em todos os niveis, 0s
estudantes apontaram que as simulages beneficiaram o
processo de aprendizagem dos conceitos envolvidos, como
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0s de emaranhamento e de varidveis ocultas. Os autores
indicam que mais estudos sdo necessarios para garantir que
as simulac@es realmente sejam Uteis para 0s estudantes.

Netto et al. [44] apresentam os resultados parciais de
uma pesquisa de doutorado com investigagdo de estratégias
discursivas adotadas por professores em formacdo na
compreensdo de alguns conceitos fundamentais de Fisica
Quéntica. Atividades didaticas mediadas por um
interferébmetro  virtual de Mach-Zehnder trataram a
complementaridade onda-particula, tese importante da
Interpretacdo de Copenhagen, visando abordar 0s
fendbmenos intermediarios de interferéncia quantica.
Fundamentando-se na teoria da mediacdo de VWgotsky e na
filosofia translinguistica de Bakhtin, os enunciados de uma
dupla de estudantes foram analisados durante as atividades
de simulacdo computacional, mediadas pelo uso de roteiros
exploratorios concebidos para este fim. A pesquisa envolveu
uma intervencdo didatica de onze horas-aula em uma
disciplina do sexto semestre de curso de Licenciatura em
Fisica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul, sendo este o primeiro
contato formal dos estudantes com a Fisica do Século XX. A
disciplina prioriza aspectos da Velha MQ, além de
apresentar em seus conteldos apenas a interpretacdo de
Schrodinger dos fendmenos quénticos. Os resultados
indicam que a compreensdo evidenciada em determinadas
passagens ao longo dos extratos discursivos provavelmente
deu suporte aos estudantes para demonstrarem mudangas
discursivas importantes no processo de compreensdo dos
conceitos abordados nas atividades didaticas.

Partindo da perspectiva socio-interativa de \Vygotsky,
Soares et al. [45] analisam a utilizacdo do computador e de
simulagfes interativas para abordar espectroscopia,
radioatividade e fisica nuclear junto a duas turmas de
terceira série de EM. As simulagGes utilizadas estdo
disponiveis no site do Physics Educational Technology
(PhET). Cada topico foi trabalhado em aulas de cem
minutos. O uso de simuladores interativos se mostrou como
elemento facilitador da atividade docente, na perspectiva da
teoria de Vygotsky, por permitir uma postura mais ativa (e
efetiva) do professor no processo de mediagdo. Os autores
indicam que o uso de tais simuladores auxilia no processo
de ensino dos topicos trabalhados, ajudando em sua
compreensdo e, também, despertando o interesse dos
estudantes para o tema.

Biazus e Rosa [46] recorreram &  teoria
sociointeracionista de \Wygotsky para estruturar uma
sequéncia didatica para a abordagem de tdpicos de Fisica
Moderna e Contemporanea e nortear sua implementacdo em
sala de aula. A sequéncia foi estruturada em vinte encontros
sendo utilizados videos, documentarios, simuladores e
atividades experimentais, entre outras ferramentas didaticas.
Os dados foram coletados mediante o uso do diario de bordo
e a discussdo dos resultados foi baseada na analise das
interacBes aluno-professor, aluno-aluno e aluno-material.
Mesmo com alguma resisténcia inicial, os alunos se
adaptaram a proposta e assumiram uma nova postura, ndo se
criando um obstaculo para a aprendizagem. Ainda assim, as
autoras apontam para a necessidade do desenvolvimento da

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 12, No. 1, March 2018

1306-9

avaliacdo da proposta sob a perspectiva de professores que
atuam no EM.

Brown et al. [47] descrevem um estudo realizado
durante quatro anos em que estudantes de nivel avancado
resolveram quatro problemas em uma disciplina de fisica
quéantica de um curso de graduacdo. Os problemas foram
apresentados em uma avaliacdo no meio e uma ao final do
curso e aproximadamente metade dos alunos recebeu
incentivos para corrigir seus erros na avaliagdo do meio do
curso, a saber: os alunos poderiam receber de volta até
metade dos pontos perdidos em cada problema resolvido
incorretamente na avaliacdo. As soluc@es para os problemas
foram fornecidas a todos os alunos, sendo o gabarito
liberado aos que corrigiram 0s erros apenas apOs terem
submetido suas corre¢fes ao instrutor. O desempenho dos
alunos nos mesmos problemas ao final do curso sugere que
os alunos que receberam incentivos para corrigir seus erros
superaram significativamente os que nao receberam. O
incentivo teve maior impacto no resultado do exame final
dos alunos que ndo tiveram bom desempenho na avaliacdo
de médio prazo, indicando, segundo os autores, que um
incentivo explicito para corrigir os erros pode ser uma
ferramenta efetiva de avaliacdo formativa.

Ao longo de um semestre académico, Kdrhasan et al.
[48] investigaram como interagdes instrucionais afetaram os
modelos mentais dos estudantes a respeito da quantizagéo de
observaveis fisicos. Os modelos mentais foram analisados a
partir de entrevistas e de observacdes feitas em sala de aula
durante um curso de fisica moderna. A pesquisa mostrou que
os modelos mentais séo influenciados, principalmente, por
trés fatores: 0 modo de ensinar (que inclui metodologias de
instrucdo e técnicas especificas de contetdo) usado pelo
instrutor, ordem dos topicos e familiaridade com os
conceitos e a relacdo com os pares.

Marshman e Singh [49] desenvolvem e avaliam um
tutorial interativo de aprendizagem sobre o interferdmetro
de Mach-Zehnder com fétons individuais. Este tutorial foi
utilizado com mais de oitenta estudantes de graduagdo e de
doutorado em cursos de MQ para aplicagdes
contemporaneas da Gtica quantica. O tutorial ajudou os
alunos a desenvolver a habilidade de aplicar conceitos
fundamentais da MQ em situagdes fisicas da 6tica quantica
e a explorar diferencas entre ideias classicas e quanticas.
Um arranjo para o experimento conhecido como borracha
quéntica é também proposto no tutorial, tendo auxiliado na
criacdo de uma intuicdo para os fendmenos quanticos tidos
inicialmente como contraintuitivos, além de promover uma
integracdo entre a compreensdo qualitativa e a quantitativa
do experimento.

Um curso de extensdo ministrado por professores
universitarios, estudantes de pos-graduacao e de licenciatura
a alunos de EM da cidade de Campinas, SP, é objeto de
artigo de Pagliarini e Almeida [50], que analisam as
respostas dos alunos a um questionario com o fito de
verificar como os alunos compreendem textos de divulgagéo
cientifica escritos por cientistas sobre o inicio da MQ. Dois
textos foram apresentados aos alunos, um deles escrito por
Max Planck, e a andlise foi norteada pela Analise de
Discurso, segundo a vertente de Michel Pécheux. As aulas
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foram realizadas em espagos diversificados como
laboratorios, museu de ciéncias e demais espagos
educativos, ocorrendo também a aplicacdo de atividades
pautadas em pesquisas em desenvolvimento. Os autores
apontam que, apesar de a leitura de textos de divulgagdo
cientifica e de originais de cientistas ndo ser uma atividade
corriqueira nas atividades escolares, a diversidade de
sentidos atribuidos pelos estudantes ao novo assunto abre
possibilidades para uma maior interacdo do professor e
atenta para a necessidade de sua mediacdo quanto a dividas
e equivocos.

Pedersen et al. [51] acreditam que um ambiente virtual
de aprendizagem pode envolver os estudantes universitarios
no processo de aprendizagem de uma forma que as aulas
tradicionais (lectures) e os formatos de laboratério nédo
conseguem. Apresentam, assim, um ambiente de
aprendizagem virtual chamado StudentResearcher, que
incorpora simulagdes, questionarios de multipla escolha,
palestras em video e gamificacdo, visando um caminho de
aprendizagem para MQ no nivel universitario avangado.
StudentResearcher foi construido com base nas experiéncias
acumuladas em oficinas com o jogo Quantum Moves nos
niveis secundario e universitario, em que os jogos foram
usados para ilustrar conceitos basicos de MQ. O primeiro
teste deste novo ambiente de aprendizagem virtual ocorreu
em um curso de 2014 em Mecénica Quantica Avancada na
Universidade de Aarhus com 47 alunos matriculados. O
programa foi bem recebido pelos alunos e suas notas
melhoraram tdo logo o programa foi introduzido, sendo
possivel encontrar uma correlacdo entre o0 uso do programa
e as notas. Os autores sugerem estudos futuros acerca da
aprendizagem individual dos alunos e que esta poderia estar
ligada a diferentes motivagOes em relacdo a atividade e aos
seus resultados.

Sayer et al. [52] investigam a eficacia de uma
abordagem Just-in-Time Teaching, que incluiu testes de
conceitos em classe usando perguntas do tipo “clickers”, em
um curso de mecénica quéntica para alunos de graduacéo de
nivel janior e sénior. Foi analisado o desempenho de vinte
alunos em testes de leitura nas atividades antes das aulas,
clickers em sala de aula respondidos individualmente e
clickers respondidos ap6s a discussdo em grupo. O
desempenho nestas atividades foi comparado com testes
abertos de retencdo aplicados ap6s todas as atividades de
instrucdo sobre 0s mesmos conceitos, a saber: atomo de
hidrogénio, particulas idénticas, estatistica quantica, teoria
de perturbacdo dependente e independente do tempo e
outros métodos de aproximacdo para resolucdo da equagédo
de Schrédinger independente do tempo. Em comparagdo
com o0s questionarios de leitura, o desempenho dos alunos
melhorou quando perguntas individuais foram feitas ap6s as
aulas que focavam nas dificuldades dos alunos encontradas
através do feedback eletrénico. O desempenho nos clickers
posteriores a discussdo de grupo e apds as respostas
individuais ao primeiro clicker também mostrou melhora.
Algumas razdes possiveis para a melhora no desempenho
sdo discutidas em varios estagios como, por exemplo, de
testes de leitura antes da aula a clickers apés a aula e de
aplicaces individuais de clickers a aplicacdo em grupos.
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C. Estudos sobre concepcdes

Sédo arroladas 25 publicacdes nesta categoria.

Hilger et al. [53] apresentam resultados preliminares de
uma investigacgdo com o objetivo de identificar e
caracterizar possiveis representagdes sociais compartilhadas
por um grupo de estudantes, a partir de dados obtidos com o
uso de testes de associagdo escrita e numérica de conceitos.

Os testes foram aplicados a 236 estudantes de EM de
todas as séries, na regido de Porto Alegre, Brasil. Os
resultados sugerem que conceitos de MQ sdo apresentados
aos alunos principalmente através da midia, e este ndo sendo
um assunto abordado tradicionalmente em salas de aula.
Entrando em contato com tal conteldo alternativo, os
estudantes  constroem ou comegam a  construir
representacdes sociais da MQ. Os autores consideram que
compreender as representagfes sociais pode auxiliar na
aprendizagem significativa da MQ, bem como avaliar a
influéncia dos meios de divulgacdo sobre as ideias dos
individuos a respeito do tema.

Akarsu [54] apresenta um estudo com a intencdo de
esclarecer alguns dos problemas mais comuns no ensino de
topicos de MQ, a saber: dificuldades de aprendizado,
estratégias de ensino insuficientes, problemas conceituais e
de instrucdo. O estudo foi realizado em cinco universidades
dos Estados Unidos e o autor utilizou um questionario com
29 questBes que foi respondido por 86 estudantes de cursos
de Ciéncia e de Engenharia, entre 19 e 21 anos, que
participavam de cursos de MQ. Cinco professores de MQ
dos departamentos de Fisica também foram entrevistados.
Além de questionarios e entrevistas, outras fontes de dados
sdo citadas, por exemplo, tarefas de casa, provas finais,
livros-texto e atividades de laborat6rio. Nas entrevistas, 0s
professores revelaram que os estudantes em geral se
esforcam para compreender a base abstrata, a formulagéo
matematica e o0s diversos niveis de instrucdo. Os
questionarios apontaram que 69% dos estudantes adquiriram
um nivel adequado de compreensdo da MQ, fracdo
considerada baixa pelo autor. Uma das sugestBes feitas é a
de ndo apresentar o modelo atémico de Bohr para evitar que
0s estudantes criem uma noc¢édo incorreta acerca das Orbitas
de elétrons. Com o amparo das ‘Guidelines for College
Physics Program’, o autor sugere diferentes abordagens,
como a utilizagdo de laboratdrio aberto e troca de instrutores
no decorrer do curso, para possibilitar uma melhor
compreensdo de conceitos da MQ. A oferta de cursos
extracurriculares de fisica-matematica antes dos cursos de
MQ também é apontada como algo a ser considerado.

O resultado de entrevistas com dezenove alunos da
Universidade de Colorado sobre um curso de fisica moderna
introdutoria é discutido por Baily e Finkelstein [55]. Quando
perguntados sobre sua interpretacdo preferida para a MQ, 0s
estudantes tendem a adotar o posicionamento de
especialistas da fisica, 0 que permitiu a categorizagcdo em
trés temas interpretativos: variaveis ocultas, ondas de
informacdo ou de matéria e colapso da fungdo de onda. Uma
estrutura para caracterizar as interpretagdes dos estudantes
sobre MQ ¢é apresentada, além de se demonstrar sua
utilidade na interpretacdo de respostas contraditérias que 0s
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estudantes forneceram a levantamentos anteriores. As
respostas indicam, também, que os estudantes geralmente
ficam reticentes em suas respostas quando o que se
considera intuitivo ndo lhes parece a resposta correta,
ressaltando a necessidade de distinguir claramente as
perspectivas pessoais e publicas para estudantes de fisica
moderna em nivel introdutério.

Acreditando que as dificuldades na compreensdo de
conceitos de MQ ao longo de muitos anos se devem a
influéncia de conceitos basicos de MC, Ladj et al. [56]
apresentam um questionario a estudantes de terceiro ano de
universidades argelinas antes e depois de estudar a MQ. Os
conceitos com dificuldade de compreensdo séo a funcéo de
onda, o principio de incerteza, o principio de superposicao
de estados e o principio de complementaridade, A
abordagem didéatica incluiu, de forma introdutéria, uma
discussao sobre o significado dos conceitos da MQ, por uma
hora e meia por semana ao longo de um més. O resultado foi
comparado com alunos do quinto ano, que ndo tiveram a
mesma abordagem instrucional, visando mostrar a
importancia dos aspectos educacionais e epistemolégicos.
Segundo os autores, os resultados indicam que € importante
ter uma compreensdo conceitual das ideias abstratas
expressas na representacdo matematica usada pela MQ e
que, quando ha essa compreensdo, é mais facil utilizar as
ferramentas matematicas inerentes a teoria.

McKagan et al. [57] desenvolvem e validam um
questionario com doze questdes para analisar a compreenséo
de aspectos conceituais da MQ, utilizado para avaliar a
eficacia de diferentes métodos de ensino desta teoria. Os
contelidos abordados no questionario sdo, dualidade onda-
particula, equacdo de Schrodinger, medicdo, operadores e
observaveis, principio de incerteza, quantizacdo de estados,
densidade de probabilidade e funcdo de onda, superposi¢éo
e tunelamento. As questdes foram redigidas baseadas em
entrevistas com especialistas sobre o0s conceitos mais
importantes de MQ, na analise do resumo de livros-texto de
FMC e de MQ e observacdo de aulas e de sessBes informais
de estudos de uma disciplina de FMC introdutéria para
alunos de engenharia. A validacdo foi realizada através de
entrevistas com 49 estudantes de diversos cursos de
graduacdo (fisica e engenharias), revisdo de especialistas e
analise estatistica. Para a analise estatistica, 0 questionario
foi aplicado a diversos estudantes dos mesmos cursos de
graduacéo das entrevistas realizadas.

Com a finalidade de analisar dificuldades conceituais e
matematicas de quinze estudantes de graduacdo em Fisica
na Turquia, Ozcan [58] aplica um questionario com duas
questbes abertas, envolvendo propriedades basicas de MC e
MQ. Os estudantes, com idades entre 21 e 23 anos, ja
haviam realizado um curso de MQ e tardaram cerca de vinte
minutos para responder o questiondrio. Foi possivel
categorizar as respostas dos alunos em trés grupos para a
MC (a MC apresenta um ponto de vista holistico; as
predigdes da MC sdo deterministas; a estrutura matematica
da MC é diferente da utilizada na MQ) e quatro para a MQ
(sistemas subatdmicos sdo descritos pela MQ; 0 movimento
do sistema € descrito pela equacdo de Schrddinger; as
previsdes da MQ sdo baseadas em probabilidades; a
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estrutura matemética da MQ ¢ diferente daquela da MC).
Nove subgrupos de analise sdo apresentados para a MC e
outros nove para a MQ. O estudo indica que os estudantes
possuem dificuldades para identificar diferencas entre MC e
MQ e que as descricdes apresentadas para 0s provaveis
caminhos de aprendizagem devem servir para melhorar o
curriculo e desenvolver novas estratégias de ensino.

Destacando o Principio de Incerteza e a Dualidade
Onda-Particula como fundamentais para a compreensao da
MQ, Ayene et al. [59] apresentam um trabalho que enfatiza
as descricdes de estudantes sobre estes conceitos. Um
estudo fenomenografico, com uma  entrevista
semiestruturada, foi realizado com 25 estudantes de curso de
graduacdo em fisica de uma universidade etiope. A
descricdo dos estudantes sobre dualidade onda-particula foi
mapeada em trés categorias: classica, mista e semiquantica.
A descricdo do conceito de incerteza foi separada em quatro
grupos: incerteza como propriedade extrinseca do processo
de medigdo, principio de incerteza como erro ou incerteza
de medicho, incerteza como distirbio da medicio e
incerteza como o principio de incerteza da MQ. De modo
geral, os estudantes tiveram a tendéncia de mostrar uma
visdo mais classica na interpretagdo da MQ; uns poucos
estudantes, entretanto, utilizaram fendmenos tipicamente
ondulatorios como interferéncia e difragdo em sua descricao
das propriedades ondulatérias de entidades quanticas. Este
resultado é extremamente consistente com o que havia sido
encontrado em estudos anteriores pelos autores.

Considerado como elemento importante no ensino do
formalismo da MQ, o experimento de Stern-Gerlach é
utilizado por Zhu e Singh [60] para a compreensdo de
alguns conceitos como o da preparagdo de um especifico
estado quantico a partir de um estado arbitrario, a evolugao
temporal da funcdo de onda e a medicdo em MQ. A analise
foi realizada através de entrevistas individuais com mais de
duzentos estudantes de Fisica de vérias universidades dos
Estados Unidos em cursos de pds-graduacéo e de graduacao
e que cursavam disciplinas de MQ. Os estudantes
apresentaram dificuldades na distingdo entre o espaco fisico
(em que o experimento é realizado) e o espaco de Hilbert
(em que se situa o estado do sistema) e na preparacdo de um
estado quéntico especifico em um espaco de Hilbert
bidimensional. As dificuldades encontradas serviram como
guia para a elaboragdo de um tutorial visando auxiliar os
estudantes no aprendizado de principios fundamentais da
MQ com o uso do experimento de Stern-Gerlach. Em
andlises preliminares, o tutorial pareceu realmente melhorar
a compreensdo de conceitos da MQ no contexto deste
experimento.

Pereira e Ostermann [61] analisam o modo como
recursos textuais disponiveis moldam as explicacbes de
futuros professores de Fisica sobre MQ. O estudo foi
desenvolvido em uma disciplina introdutéria de MQ de um
curso de licenciatura, sendo este o primeiro contato formal
dos estudantes com esta matéria. Os estudantes foram
submetidos a um teste do tipo l&pis e papel com uma
questdo conceitual sobre o formalismo da MQ e uma
aplicacdo da equagdo de Schrodinger independente do
tempo para um elétron preso em um potencial quadrado
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infinito. O teste foi aplicado a pequenos grupos (dois ou trés
alunos) e constituiu uma das avaliagBes do curso, sendo
permitido consultar o material de apoio da disciplina e
acessar a internet. Microfones e gravadores de som foram
instalados para registro do audio das conversas dos alunos.
A andlise dos discursos mostrou que as primeiras
explicacbes dos alunos se basearam na dicotomia
“determinismo-probabilismo”, ora em combina¢do com a
explicacdo geral do Principio de Incerteza, ora com o
postulado de Born, que afirma que o quadrado do médulo da
funcdo de onda representa a densidade de probabilidade de
se encontrar o0 objeto quantico em uma determinada regido
do espago. A introducédo de textos explicativos na resolugdo
da questdo permitiu que os estudantes subvertessem suas
respostas, inserindo novos conceitos, e que ficassem mais
préximos de uma explicacdo completa e adequada ao
problema proposto.

Para investigar as dificuldades que os estudantes
possuem a respeito da MQ néo-relativistica de uma particula
em uma dimensdo espacial, Zhu e Singh [62] desenvolvem e
aplicam um questionério a mais de duzentos estudantes de
graduagdo e pds-graduacdo de dez universidades. O
questiondrio apresenta perguntas relacionadas a possiveis
funcdes de onda, estados ligados e de espalhamento,
processos de medigdo, valores esperados, papel do
Hamiltoniano e dependéncia temporal da func¢do de onda e
de seus valores esperados. Os resultados apontam grande
dificuldade dos estudantes na compreensdo destes conceitos
e sugerem que tutoriais e métodos de ‘peer-instruction’
podem ajudar a reduzir significativamente tais dificuldades.
Os autores também observam que cursos de graduacdo de
MQ ndo tém sido efetivos em auxiliar na compreenséo
destes topicos, principalmente porque, em geral, o foco é
mantido em avaliagdes quantitativas.

Hilger e Moreira [63] apresentam resultados
preliminares de wuma investigagdo sobre eventuais
representacdes sociais da teoria quéntica, possivelmente
compartilhadas entre 238 estudantes do EM, todos da
mesma cidade. O objetivo do trabalho era o de identificar e
caracterizar possiveis representacdes sociais utilizando
testes de associacdo numeérica e escrita de conceitos, além de
técnicas de analise multidimensional para o estudo dos
dados obtidos. Segundo os autores, a compreensdo dessas
representacdes pode fornecer indicios acerca da influéncia
dos meios de divulgacdo sobre as ideias dos individuos a
respeito de conceitos cientificos. Tais representacdes
integram o conhecimento prévio do aluno e terdo papel
fundamental para a ocorréncia de aprendizagem
significativa da Fisica Quéntica, caso possam ser
caracterizadas como subsuncores. Os resultados apontam
que as representacdes sociais dos conceitos quanticos sdo
desenvolvidas de forma a que podem se tornar grandes
obstaculos epistemoldgicos para a compreensdo dos
conceitos cientificamente aceitos.

Sinarcas e Solbes [64] analisam o processo de ensino-
aprendizagem em estudantes de segunda série do EM da
Espanha e mostram as principais dificuldades enfrentadas
por eles, principalmente as de cunho ontolégico e
epistemoldgico. Apos a aplicacdo de um questionario a 78
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estudantes e a analise de 10 livros didéticos, os autores
consideram que os alunos possuem grandes dificuldades de
compreensdo da MQ, especialmente sobre o espectro
descontinuo do atomo de Bohr, a diferenca entre estado
classico e estado quantico de um sistema, a implicacao
tecnolégica da MQ, e que os livros ndo conduzem a
aprendizagem significativa dos contelidos abordados, pois
ndo introduzem os conceitos de forma critica. O trabalho
apresenta uma critica razodvel a pratica tradicional para o
ensino de MQ, posto que 0s estudantes ndo compreendem
efetivamente o papel da teoria quantica, e aponta uma nova
abordagem para seu ensino. Os pesquisadores defendem que
0 ensino de MQ deve ser desenvolvido considerando o
curriculo oficial, os resultados da pesquisa educacional e o
desenvolvimento histérico da MQ, incluindo conceitos e
conteidos procedimentais e topicos da Natureza da Ciéncia
e das relacBes Ciéncia-Tecnologia-Sociedade. Uma unidade
de ensino obedecendo estes pontos foi desenvolvida e
utilizada com alunos de EM para verificar se ha superacdo
das dificuldades e éxito nos objetivos propostos.

Usando um experimento mental para o experimento de
dupla fenda como ferramenta de diagnostico, Asikainen e
Hirvonen [65] avaliam a compreensdo de nove professores
de fisica em formacdo inicial e dezoito professores de fisica
em exercicio com uma variedade de experiéncias sobre o
ensino de fisica moderna no nivel secundario. Um teste do
tipo lapis e papel foi usado e trés professores foram
entrevistados. Os resultados apontam que faltam a muitos
professores conceitos e principios basicos da fisica e isso
impediu 0 uso dos experimentos pensados, seja com
particulas, luz ou elétrons. A compreensdo da natureza
ontoldgica de particulas cléssicas, luz e elétrons parece ser
essencial para um bom andamento das atividades com
experimentos pensados. Os professores em exercicio, ainda
assim, pareceram estar mais preparados para utilizar
experimentos pensados do que os em formacdo inicial.
Sugere-se, entdo, que 0s experimentos pensados e, em
particular, o experimento de dupla fenda, devam ter um peso
maior na formacdo de professores, mesmo que a experiéncia
no ensino de fisica moderna pareca ter papel preponderante
no desenvolvimento das habilidades de professor.

Didis et al. [66] apresentam a primeira parte de um
estudo visando examinar os modelos mentais de 31
estudantes acerca da quantizagdo de observaveis fisicos, tais
como luz, energia e momento angular, em um curso de
Fisica Moderna. Os estudantes eram provenientes de curso
de graduacdo em fisica ou em ensino de fisica. A analise
qualitativa, segundo diversas entrevistas realizadas com os
estudantes, revelou seis variagdes dos modelos mentais
sobre a quantizacdo dos observaveis fisicos: modelo
cientifico, modelo cientifico primitivo, modelo de
retalhamento, modelo alternado, modelo integrado e modelo
evolutivo. Os modelos apresentados pelos estudantes foram
determinados conforme o contexto e, além disso, alguns
alunos apresentavam um modelo misto, com a utilizacéo de
multiplos modelos mentais, para explicar um fendmeno,
usando-os de forma inconsistente.

Tratando do ensino das interpretacbes da MQ, Baily e
Finkelstein [67] analisam a visdo que professores tém acerca
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do ensino de interpretaces da MQ e mostram que a
abordagem utilizada varia entre os professores, que as
diferentes abordagens de instrugdo tém diferentes impactos
no pensamento dos alunos e que, quando as interpretacdes
dos alunos ndo sdo consideradas, estes usualmente
desenvolvem visdes proprias sobre a MQ que, em geral, nao
sdo as cientificamente desejadas. Os autores sugerem, entéo,
a introdugdo de um novo curriculo para o ensino de Fisica,
que contempla as interpretacdes dos alunos e que fornece
argumentos capazes de ajudar os estudantes a desenvolver
interpretacdes mais consistentes de fendmenos quanticos,
visOes mais sofisticadas sobre a incerteza e mais interesse na
MQ.

Emigh et al. [68] apresentam o resultado de um estudo
sobre a compreensdo de estudantes acerca da evolugédo
temporal de estados quéanticos. Com base nas respostas de
alunos de graduacdo a quatro atividades de resolucdo de
exercicios inter-relacionadas, as dificuldades foram
categorizadas segundo 0s erros mais comuns apresentados.
O grupo de alunos participantes da pesquisa incluiu desde os
que estavam no comeco do curso até outros que ja o
estavam terminando. As tarefas 1 e 2 foram ministradas a
mais de 400 alunos, a tarefa 3 a mais de 250 alunos e a
tarefa 4 a mais de 200 alunos. As dificuldades encontradas
foram agrupadas nas seguintes grandes categorias: tendéncia
a confundir a dependéncia temporal de diferentes
quantidades, falha em atribuir a correta dependéncia
temporal de fases da funcdo de onda, tendéncia a interpretar
incorretamente o formalismo mateméatico usado para a
dependéncia temporal, tendéncia em aplicar ideias sobre
evolucdo temporal que estdo fora do modelo quantico. Os
resultados encontrados ajudaram os pesquisadores a elaborar
um programa de tutoriais sobre MQ e a desenvolver e testar
estratégias instrucionais para ajudar os estudantes a
aprofundar sua compreensdo sobre a evolugdo temporal de
estados quénticos. Alguns dos erros encontrados persistiram
até o final do curso, indicando que as dificuldades
conceituais estdo profundamente arraigadas nos alunos; isto
sugere mais pesquisas tanto para descrever tais problemas
como para documentar quais estratégias instrucionais surtem
mais efeito na aprendizagem dos conceitos envolvidos.

Gire e Price [69] identificam quatro caracteristicas
estruturais de trés notacfes da MQ (Dirac, funcdo de onda
algébrica e matricial):  individualizacdo, grau de
externalizacdo, compactacdo e simbologia de suporte para
regras computacionais. Os autores ilustram no trabalho
como o raciocinio de oito estudantes de graduacdo interage
com estas caracteristicas estruturais em episodios de
entrevistas sobre um estado de superposicdo de um sistema
em um potencial quadrado infinito. Os estudantes
envolvidos participavam de cursos avancados de MQ e a
coleta de dados foi feita através de uma entrevista
semiestruturada de trinta minutos em que foram estimulados
a resolver exercicios. Foram encontradas evidéncias de que
os alunos coordenam diferentes notagdes através do uso da
notacdo de Dirac, usando-a para orientar seu trabalho em
outra notacdo. Esses usos sdo adotados pelo alto grau de
individualizagdo, compacidade e simbologia de suporte para
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regras computacionais e pelo grau moderado de
externalizacdo fornecido pela notacéo de Dirac.

Visando a criagdo de um instrumento de anélise de
trabalhos sobre as dificuldades de compreensdo em MQ,
Marshman e Singh [70] descrevem uma estrutura para
entender o padrdo das dificuldades de raciocinio de
estudantes e como desenvolvem o dominio dos contetidos de
MQ. As autoras consideram que os desafios que muitos
estudantes encontram ao estudar MQ sdo analogos aos
enfrentados quando estudam MC e incorporam tanto os
efeitos da diversidade dos estudantes em sua base tedrica
prévia, objetivos e motivacdo, como a mudanca de
paradigma da MC para a MQ. A estrutura se baseia em
investigacBes empiricas que mostram que os padrdes de
raciocinio, resolucdo de problemas e dificuldades de
automonitorizacdo da MQ tém uma semelhanca notavel com
aqueles encontrados em MC. Com esta estrutura e
contemplando os paralelos entre as dificuldades nestes dois
dominios de conhecimento, as pesquisadoras consideram
que € possivel, entdo, analisar a extensa literatura de
pesquisa em Ensino de Fisica para orientar a concep¢do de
ferramentas de ensino e aprendizagem que ajudem o0s
estudantes a desenvolver competéncias em MQ.

Utilizando, em diversos niveis de ensino, um
questionario com trés questdes sobre conceitos e
fundamentos de MQ, Passante et al. [71] estudam a
habilidade apresentadas por estudantes em determinar 0s
possiveis niveis de energia associados a uma dada func¢éo de
onda e um hamiltoniano, em determinar as probabilidades
de obtengdo de cada valor de energia em um processo de
medicdo e como isso depende do tempo e em reconhecer
como o processo de medigdo de energia afeta o estado do
sistema. A analise mostra que as respostas dos alunos podem
ser agrupadas em cinco conjuntos de dificuldades
conceituais e de raciocinio: falha em compreender a relacao
entre a funcdo de onda e os possiveis valores para a energia
no processo de medicdo; tendéncia em associar a
dependéncia temporal de medidas de energia com
propriedades dos estados estacionarios; dificuldades
relacionadas ao conhecimento obtido fora de sala de aula;
falha em reconhecer a dependéncia temporal de um sistema
isolado determinada pela equacdo de Schrédinger; falha em
reconhecer o papel do hamiltoniano na determinacdo dos
possiveis valores de medida. Os autores indicam que um
passo critico na construgdo de um curriculo eficaz para o
ensino de MQ ¢ o de identificar as ideias que fundamentam
0S erros que os estudantes cometem sobre um determinado
topico, especialmente alunos que estejam no Ensino Médio.
Além disso, concluem que algumas das dificuldades mais
comuns parecem ser persistentes e ressurgem nas perguntas
que sdo feitas aos estudantes de maneiras diferentes ou em
novos contextos.

Passante et al. [72] afirmam que, embora muitos alunos
consigam usar com sucesso a ideia da superposicdo de
estados para calcular as probabilidades de diferentes
resultados de medigdo, muitas vezes sdo incapazes de
identificar as implicagcBes experimentais de um estado de
superposicdo. Segundo os autores, os estudantes ndo
conseguem reconhecer como um estado de superposi¢do e
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um estado misto podem produzir diferentes resultados
experimentais. Os dados encontrados pelos pesquisadores
sugerem que a superposicdo na MQ é um conceito dificil
para os alunos de diversos niveis de ensino, desde o0 Ensino
Meédio até a pés-graduagdo. Uma palestra ministrada pelos
autores melhorou a compreensdo dos alunos sobre a
superposicdo quantica e um estudo longitudinal indicou que
0 impacto persistiu ap6s uma instrucao adicional de MQ por
trés meses, que ndo tratou especificamente dos mesmos
temas.

Como parte de uma pesquisa sobre a aprendizagem de
estudantes do primeiro semestre de um curso de MQ em
final de graduacdo, Sadaghiani e Pollock [73] apontam a
necessidade de se desenvolver um instrumento de alta
qualidade para a avaliacdo da aprendizagem de conceitos
visando a comparacdo dos resultados de diferentes
abordagens curriculares. A versdo inicial do questionario foi
composta de quatorze questdes de multipla escolha e, apés
refinamento e andlise estatistica, foi ampliada para 31
questbes abordando topicos sobre medidas em MQ, tais
como: a equacdo de Schrddinger independente do tempo,
fungdes de onda e condicbes de contorno, evolugdo
temporal e densidade de probabilidade. O questionario foi
respondido por mais de trezentos estudantes e o instrumento
é apontado como um bom meio de verificagdo da eficiéncia
de diferentes curriculos e de estratégias de ensino sobre a
compreensdo conceitual de estudantes de MQ. O
instrumento foi devidamente validade e considerado
fidedigno, segundo a andlise apresentada.

A. C. Silva et al. [74] apresentam um estudo dividido em
duas partes. Inicialmente fazem uma sintese do paradoxo
EPR e analisam suas possibilidades para o curriculo de
Fisica, ndo pretendendo abordar detalhadamente o assunto,
mas apenas oferecer algumas nocfes sobre ele. Em uma
segunda parte, 0s autores mostram os resultados de uma
pesquisa exploratoria realizada com cinquenta estudantes
ingressantes em cursos superiores de Fisica e Matematica,
considerados como recém-egressos da escola secundaria.
Pautados na Andlise de Discurso de Michel Pécheux, visam
compreender como o0s alunos interpretam elementos do
paradoxo EPR a partir da leitura de fragmentos de um texto
de divulgacdo cientifica. Mesmo que a maioria dos
participantes tenha relatado dificuldades na breve leitura
realizada, algo até esperado por conta das condi¢cdes de
producdo imediata e a provavel novidade do tema, pareceu
aos autores que 0 texto proporcionou pequenos
incrementos/construces em suas historias de leitura sobre o
assunto e elencam diversos motivos para a inser¢cdo do
paradoxo EPR no curriculo de Fisica do EM, tais como
possibilitar o contato com um tépico de Fisica Quantica,
notar um aspecto da evolugdo historica das ideias
cientificas, compreender que na Fisica sdo criados modelos
que procuram explicar a natureza e notar que 0os modelos
cientificos sdo desenvolvidos a partir de pressupostos
filosdéficos nem sempre explicitos, entre outros.

Supondo que a MQ possui uma dificuldade natural
devido ao seu trato matematico e que é algo desafiador por
conta de suas grandes diferencas com o paradigma da
Mecénica Classica, Singh e Marshman [75] apresentam um
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estudo sobre as dificuldades de raciocinio em
aproximadamente duzentos estudantes de cursos avancados
quanto a teoria quantica em diversas universidades e
analisam os estudantes em atividades de resolucdo de
problemas e as habilidades metacognitivas necessarias
nestes cursos. Para coletar os dados, a pesquisa recorreu a
testes escritos de resposta aberta ou de mdltipla escolha
sobre temas abordados nos cursos e entrevistas foram
realizadas com um subconjunto de estudantes visando
investigar as dificuldades conceituais e desvelar o0s
mecanismos cognitivos. Os resultados das investigacdes
realizadas sugerem que ha& grandes diversidades no
desempenho dos estudantes nos cursos, que envolvem a
universidade, o livro-texto ou o instrutor e que muitos
estudantes ndo adquiriram uma compreensdo funcional dos
conceitos fundamentais. Além disto, as autoras arrolam mais
de quarenta dificuldades de raciocinio apresentadas pelos
estudantes, desde as mesmas encontradas em cursos de
Fisica Bésica até a generalizacdo de termos da MC para a
MQ que ndo sdo diretamente aplicaveis. Com isto, esperam
que estas dificuldades norteiem o desenvolvimento de
ferramentas e abordagens que melhorem a aprendizagem
dos estudantes sobre a MQ.

Savall-Alemany et al. [76] apresentam um estudo
visando identificar os problemas que estudantes do EM,
professores e estudantes universitarios encontram ao tentar
explicar espectros atdbmicos. Para isso, 0s autores
identificam conceitos-chave que qualquer modelo quantico
para a emissdo e absor¢do de radiacdo eletromagnética deve
incluir para explicar os espectros de gases. Os conceitos-
chave apresentados sdo muito préximos ao modelo de Bohr,
mas ndo foi feita referéncia a algum modelo atbmico em
particular. Tais conceitos sdo: energia é quantizada nos
atomos, energia é quantizada na radiacdo, toda transi¢do é
produzida pela interacdo entre um Unico féton e um Unico
elétron do atomo. Adicionalmente, dois questionarios foram
elaborados, sendo um para professores e outro para
estudantes. Analisando as respostas, 0s pesquisadores
concluem que: professores carecem de um modelo quantico
para a emissdo e absorcdo de radiacdo eletromagnética
capaz de explicar os espectros; professores e alunos
compartilham as mesmas dificuldades; as dificuldades
dizem respeito ao modelo do atomo, ao modelo da radiacdo
e ao modelo da interacdo entre eles. Ao final do trabalho, os
autores indicam a construgdo de uma sequéncia didatica
para cursos fundamentais de fisica quéntica visando a
compreensdo do modelo de Bohr e do modelo quéntico de
radiacdo baseados no conceito de foton. AplicagBes iniciais
desta sequéncia indicam um impacto positivo na
compreensdo dos estudantes.

Escudero et al. [77] analisam os recursos empregados
pelos alunos ao responder perguntas envolvendo contetido
referente a fendmenos considerados intangiveis e ligado ao
mundo em diferentes escalas, como € o caso da interacdo da
radiacdo eletromagnética com a matéria. A pesquisa foi
realizada em trés situacBes-problema baseadas no efeito
fotoelétrico tendo, a partir de sua analise, identificado cinco
categorias nas respostas, levando a reflexdo sobre a
constru¢do de um conceito essencial das ciéncias naturais,
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tal como o de energia e sua relagdo com as ideias de
interacdo entre radiacdo e matéria, dualidade onda-particula
e quantum, entre outros. Uma gama de conceitos de
referéncia é apresentada com o intuito de ser um suporte a
formacdo de conceitos, objetivo final do processo de
aprendizagem.

D. Analise de material didatico

Esta categoria abarca oito trabalhos.

Kohnle et al. [78] descrevem animagdes e visualizagfes
animadas para ensinar MQ em nivel introdutério e médio na
Universidade de Saint Andrews, no Reino Unido. Tal
material visa ajudar os estudantes a construir representacdes
mentais dos conceitos de MQ e foca em conhecidas areas de
dificuldades e de ideias err6neas (por exemplo, densidade de
probabilidade e poco finito) através da inclusdo de
animacdes e explicacBes, passo a passo, dos pontos centrais
da teoria. Todo o contetdo é disponibilizado gratuitamente e
possui recursos adicionais disponiveis para os instrutores.
Em uma investigacdo sobre a eficicia educacional do
material, tanto quanto a atitude dos estudantes como a seu
desempenho, 61 estudantes responderam a um questionario
que revelou que consideraram positivo o uso das animagdes
e que fizeram uso substancial delas. Além disso, um teste
com doze questdes mostrou que estudantes de dois niveis
diferentes obtiveram ganhos de aprendizagem distintos nos
topicos analisados pelos autores, com os de nivel
introdutério obtendo um desempenho de 38% a 50% maior
que os de nivel intermediario.

Em uma andlise da presenca de topicos de FMC em
livros didaticos de EM disponibilizados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico do Ensino Médio (PNLEM),
Dominguini [79] apresenta a opinido dos autores acerca da
insercdo destes temas no EM. Cinco livros foram analisados,
todos contendo tépicos de FMC, seja em forma de capitulo,
unidade ou em textos dispersos ao longo da obra. Os autores
de dois livros consideram que a FMC ndo é contedo
especifico de EM e deve ficar como um suplemento
informativo dentro de outros capitulos, e ministrado
somente se houver tempo e disponibilidade no curriculo; os
outros trés autores defendem a insercdo de FMC como
essencial no EM, a auséncia de tais temas sendo considerada
absurda e insustentavel.

Utilizando conceitos do meétodo da “Soma de vérios
caminhos” formulado por Richard Feynman, Fanaro et al.
[80] apresentam uma andlise do experimento de dupla fenda
com luz. Séo listados aspectos basicos da MQ que mostram
as vantagens desta formulacdo para a abordagem no nivel
médio. Destaca-se, em especial, que esta formulacéo
descreve fenbmenos de interferéncia ignorando o
eletromagnetismo  classico, que pode gerar uma
conceitualizacdo inadequada pelos estudantes e, além disso,
permite a introducdo de aspectos quanticos como a
probabilidade de ocorréncia de um evento e a natureza
discreta da emissdo e da detec¢do da luz. Desta forma,
segundo os autores, a analise traz uma possivel estratégia
para ensinar conceitos de MQ a alunos de escola secundaria.
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Simon et al. [81] analisam um conjunto de livros de
divulgacdo cientifica que abordam a MQ, visando sua
utilizacdo em cursos de nivel superior. Dez livros foram
selecionados segundo alguns critérios estabelecidos pelos
autores: grau de adequacdo ao publico-alvo, conceitos
abordados, adocdo de formulagfes matematicas ou ndo e
mencao a experimentos ou ndo. Os autores consideram que
os livros de divulgagdo cientifica, ao apresentar os conceitos
de forma rigorosa, podem se tornar uma opcgdo plausivel
para discussdes em disciplinas de MQ no ensino superior,
sendo que nove dos dez livros analisados se mostraram
adequados para uso nas condicOes apresentadas. Salienta-se
também que, apesar disso, a mera utilizacdo dos livros
analisados em sala de aula ndo fara com que o tema seja
abordado de forma mais conceitual, mas pode ser um
suporte para o professor. Ademais, é necessdrio que a
didatica do professor seja revista e que ele tenha um
profundo conhecimento sobre o tema, para poder trabalhar
0s conceitos de forma clara e motivadora sem envolver
calculos matemaéticos sofisticados.

Kohnle et al. [82] apresentam um panorama sobre um
conjunto gratuito de materiais online para o ensino e a
aprendizagem a serem usados em um primeiro curso de MQ
em universidades, iniciando-se por sistemas de dois niveis.
O texto principal contém oitenta artigos, organizados por
areas, com coautoria de renomados especialistas e que
podem ser usados de forma a propiciar abordagens
alternativas. Muitos dos materiais incluem simulacdes
computacionais interativas com atividades e conjuntos de
problemas que permitem ao estudante melhorar sua
compreensdo sobre a MQ. Tépicos de algebra linear
necessarios para a devida compreensao do contetido também
estdo incluidos. As solucdes das atividades estdo disponiveis
para os instrutores e 0s recursos apresentados podem ser
usados de diversas formas, desde como um suplemento para
Cursos ja existentes ou, mesmo, como um curso completo.

Visando encontrar posicionamentos epistemologicos,
Lautesse et al. [83] analisam cinco livros didaticos franceses
publicados em 2012, ano em que conteddos de MQ voltaram
ao curriculo oficial em escolas secundéarias francesas, apés
vinte anos de auséncia. Na base da construcdo histérica da
MQ, os autores apontam dois posicionamentos
epistemoldgicos, sem indicar se um deles seria melhor que o
outro. Uma das posturas & a conservadora, proxima a
chamada escola de Copenhagen, e a outra é a inovadora,
associada aos trabalhos de Bunge e de Lévy-Leblond.
Acredita-se  que a identificacho destas escolhas
epistemolodgicas por parte dos autores dos livros didaticos
pode auxiliar os professores a refletir sobre as raizes
historicas e epistemoldgicas da MQ, o que pode contribuir
para o desenvolvimento e implementacdo de sequéncias
didaticas. Ao final do trabalho, sdo discutidas também as
aplicacbes dos dois posicionamentos epistemoldgicos na
analise do experimento de dupla fenda de Young.

Pinheiro [84] apresenta uma sugestdo de construgdo para
a cAmara de nuvens, discute os fendbmenos envolvidos e seu
principio de funcionamento e prop8e possiveis temas de
discussdo para a sala de aula de Fisica do EM, utilizando o
aparato construido. O autor sugere que o equipamento pode

http://www.lajpe.org



Carlos Raphael Rochal, Victoria Elnecave Herscovitz, Marco Antonio Moreira

ser utilizado em qualquer dos trés anos do Ensino Médio ou,
até mesmo, nos anos finais do Ensino Fundamental, visando
essencialmente um contato inicial dos alunos com o tema
em questdo. O aparato pode ensejar discussdes sobre
conceitos de Fisica Classica (mudangas de estados fisicos da
matéria, relacGes entre variacdo de temperatura, energia,
mudancas de fase e processos de transferéncia de calor) e de
Fisica Moderna (radiagbes ionizantes, raios cosmicos,
radiacdo natural, particulas elementares e métodos de
deteccdo). Em uma aplicacdo, em 2009, com abordagem
historica critica, embasada pela epistemologia de Bachelard,
os alunos discutiram a evolugdo do conceito de atomo e a
elaboracéo de modelos atdmicos ao longo dos seculos. Estas
discussdes foram incorporadas ao conteido de Eletrostatica
e partilhadas com a disciplina de Quimica. Segundo o autor,
com esta abordagem os alunos conseguiram compreender
melhor os riscos usados pelos fisicos para identificar as
particulas elementares, algo observado nos mapas
conceituais sobre a constituicdo da matéria confeccionados
pelos alunos e nas perguntas e discussfes que ocorreram em
sala de aula.

O livro Alice no Pais do Quantum [85] é analisado por
Souza e Neves [86], sob perspectivas fabular, cientifica e
metaférica, com o intuito de fornecer subsidios para
professores utilizarem este material de forma paradidatica
em aulas de fisica de Ensino Médio. Além de dar suporte ao
livro didatico, sugere-se que o livro paradidatico seja
utilizado no inicio da abordagem de topicos de MQ e que
funcione como um mediador para a aproximagdo aos
conceitos cientificos e como facilitador da aprendizagem.

E. Estudos de formacéo continuada

Incluem-se aqui apenas dois trabalhos publicados.

Considerando que a inser¢do de topicos de FMC no EM
é consensual entre pesquisadores na area de ensino de fisica,
J. R. N. Silva et al. [87] elaboram um trabalho visando
proporcionar a atualizacdo das praticas de professores das
redes de ensino publico e privado em assuntos relacionados
a contetdos especificos de FMC. Um grupo de
estudos/discussdo foi formado e buscou-se investigar a
presenca de Necessidades Formativas para os professores de
Ciéncias, concluindo que a participagdo em um grupo
envolvendo tépicos de FMC pode suscitar nos participantes
o0 desenvolvimento dessas caracteristicas, principalmente no
que se refere a possibilidade de explicarem fendmenos antes
desconhecidos. As  Necessidades  Formativas  séo
caracteristicas consideradas necessarias para a formagdo de
um bom professor e incluem: romper a visdo simplista do
ensino de ciéncias; conhecer a matéria a ser ensinada;
questionar as ideias docentes do senso comum; adquirir
conhecimentos tedricos sobre a aprendizagem das ciéncias;
saber preparar atividades capazes de gerar uma
aprendizagem efetiva; saber avaliar. Com base na analise
individual dos professores do grupo, acreditam os autores
que a metodologia de trabalho adotada pode servir como um
modelo para grupos de formagdo continuada de professores
de ciéncias.
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Sabino e Pietrocola [88] apresentam um mapeamento de
saberes docentes que devem ser desenvolvidos para que
professores implementem sequéncias didaticas inovadoras
no EM. A aplicagdo de uma sequéncia didatica sobre
dualidade onda-particula para alunos de terceira série do EM
foi feita por dois professores em escolas publicas da regido
metropolitana de So Paulo. As aulas foram gravadas com o
programa Videograph e analisadas e o referencial teorico
dos saberes docentes de Tardif foi utilizado para a criacdo de
categorias de acdo (expor, dialogar, orientar em geral,
orientar individualmente, gerir a classe) que explicitam a
pratica didatica ao longo do curso. A partir destas
categorias, foi possivel investigar episodios especificos,
mostrando que é necessario desenvolver um saber curricular
voltado as novas estratégias durante a formacao inicial e, se
possivel, garantir que os docentes participem da elaboracéo
de propostas inovadoras por meio de formacéo continuada,
aumentando as crencas de autoeficicia, diminuindo os
obstaculos e minimizando a formagéo docente ambiental,
cruciais para a modificacdo da inércia escolar.

IV. CONSIDERACOES ACERCA DA REVISAO
DA LITERATURA

Apresenta-se neste trabalho uma sintese de cinco artigos de
revisdo publicados em anos anteriores, além de uma nova
resenha abarcando o periodo de 2010 a 2016, em que o foco
sdo trabalhos relacionados ao ensino de conceitos
fundamentais de MQ. O tema inclui, pela correlacdo,
também alguns artigos sobre ensino de FMC.

Das cinco revisdes anteriores mencionadas, trés
apresentam trabalhos compreendendo exclusivamente
topicos de MQ [3, 5, 6], enquanto as demais abordam
trabalhos sobre tépicos de FMC. No primeiro dos trabalhos
de revisdo apresentados [2] considera-se que 0 pequeno
namero de artigos relacionados a estudos sobre concepcdes
alternativas e a propostas testadas em sala de aula deve
incentivar a pesquisa nessa area. No segundo artigo [3]
observa-se que os trabalhos listados indicam que oS
estudantes ndo compreendem satisfatoriamente os conceitos
da MQ, mesmo que muitas das pesquisas realizadas nédo
sejam conclusivas a respeito. Além disto, os autores criticam
as abordagens tradicionais da MQ e recomendam énfase nos
aspectos conceituais da teoria em cursos introdutérios. No
terceiro trabalho [4], os autores comentam haver escassez de
estudos relativos a formagdo inicial e continuada de
professores e sugerem investigar os processos conduzidos
em sala de aula que estruturam e condicionam a
aprendizagem, mesmo sabendo da importancia no rigor e na
énfase que devem ser dados aos conceitos-chave. No quarto
trabalho [5] destaca-se o aumento da quantidade de artigos
publicados na categoria de implementacdo de propostas
didaticas (cinco e oito trabalhos, respectivamente, nos dois
Ultimos anos da revisdo) e que tais implementacGes
ocorrem, em sua maioria, no Ensino Superior (21 dos 25
trabalhos encontrados). Para a aplicacdo destas propostas, 0s
autores apontam que as metodologias mais utilizadas séo a
aula expositiva, a instrucdo via laboratérios virtuais ou uma

http://www.lajpe.org



Uma revisao da literatura em publicagdes de 2010 a 2016 sobre o ensino de conceitos fundamentais de Mecénica Quantica

combinacdo destas duas. O quinto trabalho [6] é especifico
para artigos relacionados com o EM e os autores observam
que a pertinéncia de se ensinar MQ no EM ¢é cada vez mais
consensual entre os pesquisadores da érea, além de
destacarem que a existéncia de inimeras sugestdes de
formas de abordagem da MQ evidencia a falta de definigdo
no que tange aos conteddos a serem ministrados no EM. Os
autores ressaltam, também, a necessidade de realizagdo de
mais pesquisas sobre o ensino de MQ no nivel medio,
visando ampliar 0 conhecimento sobre o assunto e
possibilitar que professores trabalhem varios topicos em sala
de aula.

Né&o h4 indicagdo do nimero de trabalhos analisados nas
revisdes apresentadas em [2] e [3], mas se estima que sejam
mais de 50 trabalhos na primeira revisdao e mais de 40 na
segunda. Pereira e Ostermann [4] apontam 102 artigos
encontrados com sua tematica de estudo, enquanto Pantoja
et al. [5] enfocam 60 trabalhos e Silva e Almeida [6]
relacionam 23 artigos. Isto indica que, desde a década de
1970 e até a de 2000, cerca de 270 artigos foram analisados
nestas revisGes. Este nimero pode ser um pouco menor,
visto que alguns artigos aparecem em mais de uma resenha.

A atual revisdo, relativa ao periodo de 2010 a 2016,
destaca oitenta trabalhos relacionados ao tema de FMC,
particularmente sobre topicos de MQ. Foram encontrados 34
trabalhos relativos ao EM ou com implicacbes para ele
(nove em propostas pedagodgicas, onze em propostas
didaticas implementadas, sete em estudos sobre concepcoes,
cinco em estudos sobre material didatico e dois em estudos
de formacdo continuada). No periodo em andlise, a revisdo
inclui o conteldo e os temas mais atuais de MQ
apresentados no Ensino de Fisica, segundo os periddicos
analisados. As cinco revisdes anteriores apontaram escassez
ora na aplicagdo de propostas didaticas, ora nos estudos de
levantamento de concepgdes, enquanto na presente revisdo
constata-se que os trabalhos estdo bastante concentrados na
segunda e terceira categorias com, respectivamente, 25 e 30
trabalhos encontrados, indicando que os estudos desta
década sobre a insercdo de tdpicos de MQ visam
especialmente a analise da compreensdo conceitual da MQ e
das concepcdes adotadas pelos estudantes. Alguns dos
trabalhos encontrados neste levantamento mostram que
varias destas abordagens compreendem o ensino de
conceitos e principios da MQ em niveis mais aprofundados,
tais como em cursos de bacharelado ou de pés-graduacao.
Em contrapartida, foi possivel constatar que existem poucos
trabalhos, dentre os analisados, que visam a implementagéo
de uma proposta didatica com conceitos e principios
fundamentais da MQ para alunos de EM. Chama a atencao,
também, o pequeno ndmero de artigos relacionados a
formacdo continuada de professores (do EM) nesta area, o
que parece estar sugerindo a conveniéncia de ampliar a
oferta de cursos e analises de resultados correspondentes a
estes docentes.

O desafio inerente a pesquisa neste campo de
conhecimento fica explicito em praticamente todos os
trabalhos apresentados, seja os relativos ao EM, ao ensino
superior ou na formacdo continuada de professores. Isto, no
entanto, ndo deve oferecer obstaculos para o
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desenvolvimento de tais pesquisas em Ensino de Fisica,
mas sim promover uma busca por diferentes formas de
apresentacdo da MQ, visando a atualizacdo curricular e o
interesse dos alunos nos contetidos de Fisica e na carreira
cientifica. Atente-se para o fato de a tecnologia atual estar
em uma fase de ampla aplicagdo de consequéncias da MQ,
destacando ainda mais a matéria para o ensino em diversas
carreiras de nivel médio e superior.
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