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1. INTRODUCAO

O estudo da estrutura da matéria, sua composicao e propriedades se tem revelado nos diferentes
estudos como um tema de significativa complexidade, com implica¢ges didaticas, epistemolégicas na busca
da compreensédo das diferentes dificuldades que os alunos apresentam em relagdo a esse conteldo, em

especial, a Mecanica Quantica, enquanto sistema epistémico (Andreu, 1996).

Os contetdos da Mecéanica Quantica tém dois conhecimentos chaves para a compreensao desse
modelo tedrico como referéncia cientifica que explica a estrutura da matéria. S&o eles: «dualidade onda-
particula» e o «principio da incerteza» de Heisenberg. Na base desses conhecimentos emanam
determinadas concepg¢8es sobre a matéria, por isso, sua importancia no sistema de conteddos na formagéao

de profissionais da Quimica a nivel universitario.

No presente estudo, de carater exploratério, procuramos fazer algumas reflexdes em relacdo aos
conhecimentos que tem um grupo de alunos dos cursos de Licenciatura e Bacharelado de Quimica, sobre
os sentidos do carater dual das microparticulas (como onda e particulas), e do principio da incerteza, a fim
de revelar o reconhecimento ou nao, pelos alunos, desses conhecimentos, como modelos da ciéncia,
resultado da construcdo humana, e ndo como a propria realidade em si, questdo vital para uma educacao

cientifica.

No trabalho, os livros didaticos utilizados pelos alunos para o estudo desses contetidos da mecanica
gquéntica sdo objetos de estudo, a fim de estabelecer as influéncias que os livros, como mediadores da
aprendizagem do conhecimento cientifico e como principal ferramenta, hoje do professor para a
organizacdo dos conteldos, podem influenciar nos sentidos que os alunos atribuem a esses conteudos,

revelando os possiveis obstaculos didaticos e epistemoldgicos presentes nos livros analisados.

Os resultados do estudo possibilitam fazer algumas reflexdes relativas a suas implicacfes na
formacédo de professores de Quimica e para os préprios professores formadores, a fim de contribuir a uma

melhor educacéo cientifica nas salas de aula universitarias.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Adualidade «onda-particul» e o principio da Incerteza: modelos da ciéncia
A ciéncia procura explicar a natureza utilizando «modelos» como representacdes tedricas que
constituem sistemas epistémicos de explicacdo, ou seja, 0s préprios conceitos e teorias sdo modelos, com

suas potencialidades e limitagbes. As teorias e 0s conceitos, enquanto modelos, sdo representacfes da
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natureza e ndo € natureza em si. Nesse sentido, as teorias sdo, em relacdo a natureza ou

fendmenos especificos, 0 mesmo que 0 mapa em relagao ao territério o qual representa.

A compreensdo do comportamento das microparticulas, baseada na simultaneidade dos modelos
de onda e particulas exige um enorme esforco de abstracdo e racionalizagdo, o abandono de qualquer
experiéncia sensorial, para ndo chegar a lugar algum, diferente dos modelos disponiveis. Sao situagtes
sobre as quais carecemos de experiéncias cotidianas que possibilitem analogias ou transferéncias
adequadas. Como explica Ferrero ( 1998), na mecanica quantica existe um grande paradoxo, pois «sem a
mecanica quantica ndo se compreende a experiéncia cotidiana, mas a experiéncia cotidiana nao

compreende os postulados quéanticos».

Essa questédo deve ser assumida pelo ensino, que se depara com uma situacéo que escapa da sua
onipresente objetividade. Como explicam Giordan e De Vecchi, ao discutir sobre as concepc¢des dos alunos

relativas a matéria:

O modo de conhecimento pode mudar radicalmente assim que se quer passar para o nivel cientifico. Nesse
caso, os alunos devem abrir m&o de qualquer recurso aos sentidos, conectar-se a um pensamento abstrato e
rejeitar a imagem em proveito do conceito, do modelo. (Giordan e De Vecchi, 1996, p. 145)

E evidente a importancia de considerar um principio da aprendizagem construtivista: o aluno
aprende «a partir de» (Ausubel), «através de» (Piaget) de seus saberes anteriores, e simultaneamente,
«contra» (Bachelard) esses saberes, que se constituem como obstaculos epistemoldgicos. A compreensao
da estrutura da matéria, das microparticulas no ensino de Ciéncias, se da através de diferentes niveis de
formulacdes conceituais nas quais acontecem verdadeiras rupturas epistemoldgicas, até chegar ao principio
de Incerteza para o qual ndo existem imagens, analogias ou representacfes que levem a ruptura
epistemoldgica necessaria, pela importancia de formar nos alunos a consciéncia do sentido do

conhecimento cientifico como modelo com seus limites e potencialidades explicitas.

O ensino deve comecar a aprender a lidar com a subjetividade do conhecimento cientifico, suas
limitacdes. O conhecimento cientifico, como uma forma sistematizada de saberes s&o representacdes,
construcdes humanas, que possibilitam uma outra leitura do mundo (muitas vezes nao a melhor) em relacdo

ao conhecimento de senso comum, ao saber popular

Para Osborne e Gilbert (1996) os modelos séo intensamente utilizados no ensino de Ciéncias, ndo
obstante, muitas vezes o uso desses modelos se apresenta mais como confusdo que como esclarecedor.
Por isso, a importancia de discutir qual € a importancia do uso de modelos na ciéncia e no ensino de
Ciéncias.

Apesar de serem os «modelos cientificos» objeto de estudo nos conteddos do ensino de Quimica
no nivel superior, existem poucos estudos que discutem a relagcdo das concepc¢des dos alunos
universitarios, suas representacdes, crencas, idéias sobre os contetdos e sua relacdo com os modelos
cientificos, para analisar a influéncia dos livros didaticos na relacdo dos modelos cientificos, a realidade e
conhecimento dos alunos. No Brasil, essa limitagdo se faz notavel, quando revisamos os trabalhos

publicados em diferentes eventos cientificos.

Sao muitos os problemas filosoficos e de aprendizagem que a mecanica quantica levantou para o
ensino desses contelidos na escola. Os problemas que existem quando a estrutura da matéria é estudada

superam as limitagdes proprias do estagio de desenvolvimento da Ciéncia. Foram necessarios muitos anos
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para criar modelos do atomo; embora as caracteristicas da producdo do conhecimento cientifico
hoje, da Revolucao Cientifica provocada pelo novo modelo quéantico-relativista, serdo precisos anos para
poder criar as representagfes, 0s objetos simbélicos do «micromundo», com o qual, nossa interacao leva a

outros estilos de relagdo objeto-sujeito, asuperacdo de obstaculos ep istemolégicos, por vezes, abismais.

Sendo a Mecéanica Quantica, provavelmente a maior revolugéo cientifica da histéria da humanidade,
pela profundidade de seu corpo tedrico, ela traz consigo o fardo de suas limitag8es. Se bem a nivel tedrico
se produz uma ruptura nas explicagbes do «micromundo», ligado ao «macromundo», e suas

especificidades, as representa¢fes para o primeiro ainda sdo analogias que tem sua origem no segundo.

No ensino dos contelidos da Mecéanica Quéantica, essa problematica gera sérias dificuldades para
qualquer «transposicdo didatica». A escola, tdo acostumada ao uso e abuso de analogias, representacoes
iconicas, etc., se depara com um vazio: a dificuldade de representar um conhecimento que responda a um
novo conceito. Qualquer representacdo, com os conhecimentos hoje disponiveis, podem constituir-se em
verdadeiros obstaculos quando nado trabalhadas com os cuidados didaticos que exige. Por isso, a
necessidade de se trabalhar esse conteddo, como todos os conhecimentos cientificos, como modelos
tedricos, questdo que pode desmistificar a leitura agnéstica que muitos alunos (e por que néo, professores

também) fazem do principio da Incerteza nos livros didaticos.

Halliday e Walker (1995, p.187) explicam que: «é preciso, porém, que se entenda que nenhuma
imagem mental concreta, envolvendo simultaneamente onda e particula é possivel no mundo quéntico». E a
continuacg&o citam a Paul Davis, fisico e escritor de ciéncia, quem escreveu:«E impossivel visualizar uma

onda-particula, portanto, ndo tente».

Heisenberg mostrou como a pergunta determina a resposta, em relagdo ao carater dual das
microparticulas. Niels Bohr (1995) discute o seu principio da Complementaridade para acomodar o carater
dual: onda-particula, as manifestacdes reveladas segundo o experimento, o Ultimo interpretado segundo o
referencial tedrico disponivel: «modelo de onda» e «modelo de particulas». O paradoxo dos experimentos
classico derivado do principio de Complementariedade mostra o carater contraditério do comportamento da
matéria, segundo os modelos, na medida que eles sdo levados para outro contexto (0 micromundo). As
categorias particula e onda sédo abstra¢gfes, modelos. A contradicdo é apenas em relacdo ao sentido que
ditas noc¢bes tém na interpretacdo dos resultados das experiéncias, a contradicdo surge na aplicagdo de

ditas no¢Bes a um contexto, no qual precisam ser resignificadas em relacdo a sua origem.
Spiridénov (1986) critica a seguinte definicdo para o principio de Incerteza:

Ap . AX = h a relacfo restringe os limites da cognicdo do movimento das miroparticulas, «pela
impossibilidade de medir simultaneamente a posicdo e a velocidade do elétron». Para o autor, a incerteza
aparece quando sdo usados conceitos classicos como particulas e ondas para explicar o comportamento

dos elétrons, pois eles ndo séo particulas, como tampouco sdo ondas: Sao elétrons.

O autor, como membro da comunidade cientifica dos paises ex-socialistas, prefere utilizar a
denominacdo de indeterminagdo ao de ncerteza. Essa preferéncia tem uma fundamentacgéo filoséfica. A
incerteza marca a impossibilidade de conhecer a posicdo exata do objeto, pela propria incerteza do objeto.
A indeterminacdo reconhece a natureza complexa e singular do objeto, no qual ndo funciona o conceito
classico de posicéo de particula. Depois de conhecer os trabalhos de Pauli, Born (1985, p.37), escreva para

ele, expressando a necessidade de uma mudanca no nivel éntico: «a solu¢éo de todas as dificuldades
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quénticas tem que ser procurada cesde um ponto de vista basicamente novo: os conceitos de
espaco e de tempo, compreendidos como um continuo quadridimensional, ndo podem ser transferidos do
mundo macroscopico da nossa experiéncia ao mundo dos atomos. Isso requer sem duvida, como

representacdo adequada, outro tipo de variedade numérica».

Bohr (1985), em seu artigo «O debate com Einstein sobre problemas epistemolégicos na fisica
atdmica», no qual discute seu «principio de Complementaridade», reconhece, em relagdo aincerteza no

micromundo:

Nessas circunstancias, ha um elemento essencial de ambigilidade quando se conferem atributos
fisicos convencionais aos objetos atémicos, como logo se evidencia no dilema relativo & propriedades
corpusculares e ondulatérias de elétrons e fétons , no qual lidamos com imagens contrastantes, cada qual

referindo-se a um aspecto essencial dos dados empiricos (Bohr, 1945, p.51).

A incerteza nédo coloca um limite ao conhecimento humano, pelo contrario, estimula novos desafios
na constru¢do de conceitos mais apropriados. O principio da Incerteza dificulta o estudo das
microparticulas, quando assumido como a realidade. Uma vez revelado seu conteddo como modelo, fica
simples reconhecer que a incerteza ndo esta na natureza, e sim no estagio de desenvolvimento do

conhecimento cientifico.

No ensino do principio da Incerteza, pode chegar-se a ele, no percurso histérico da Ciéncia, no
estudo da estrutura da matéria, explicitando as potencialidades, limitagBes, obstaculos, rupturas e atos
epistemologicos diversos, nos contextos problematicos (social, cognitivo, politico, ideolégico, etc.) de
producdo desse conhecimento, para uma melhor compreensdo da necessidade de novas construcdes

tedricas, como negacfes dialéticas, dos modelos atuais.

2.2  Os livros didaticos, os modelos e a questao em debate

A questdo dos livros didaticos para o ensino ciéncias constitui uma preocupacdo constante das
pesquisas didaticas por serem eles as ferramentas fundamentais nas quais se sustenta o processo de
ensino — aprendizagem sendo basicos para o trabalho de professores e alunos, influenciando na qualidade

da formag&o universitaria destes.

Os livros didaticos, no ensino superior, sdo representantes da cidade cientifica, na medida que
sdo determinantes na manutencdo dos cientistas na universidade. Nos livros didaticos universitarios de
Quimica, escritos na sua maioria por reconhecidos cientistas da area, os conteddos se orientam aos
conhecimentos, com um empobrecimento do tratamento didatico necessario, conseqiéncia da limitada
«transposicao didatica» (muitas vezes de forma inconsciente para os autores) e o limitado conhecimento

sobre 0s mecanismos que caracterizam a do constru¢éo do saber escolar.

No Brasil, a aten¢do com os livros didaticos tem-se privilegiado ao nivel da escola fundamental e do
ensino médio; consequentemente, os livros utilizados no ensino superior tem sido objeto de poucos

estudos.
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Os livros de textos sdo um reflexo das idéias dos autores sobre a natureza da ciéncia,
sobre como se aprende ciéncias, levam consigo a filosofia e deologia dos autores. A sele¢cédo dos livros
didaticos pelos professores, representa uma atividade pedagdgica de muita responsabilidade profissional.
Quando observamos os livros pelos quais nossos alunos estudam Quimica no nivel superior, observamos

gue nao sao muito diferentes pelos quais se estudava ha vinte anos.

E importante considerar que existe uma diferenca entre as formas pelas quais se produz o
conhecimento cientifico e as formas como ele se apresenta ao publico. Nesse sentido, Reicherback (1938)
distingue entre «contexto de descobrimento» e «contexto de justificacdo». Holton (1973), discute as idéias
de «Ciéncia Privada» e «Ciéncia Publica». Assim, é necessario reconhecer a ciéncia em desenvolvimento, e
a ciéncia como produto. Os conteudos da escola focalizam sua atencdo nos produtos da ciéncia, sendo eles
simplificados segundo uma «justificativa pedagogica», que os apresenta como verdades estaticas, ndo
susceptiveis ao desenvolvimento. Como discute Medwar (1974) a ciéncia que se apresenta aos alunos (a
ciéncia publica) é resultado de uma reformulagdo da ciéncia privada desde o contexto de descobrimento.
Nesse processo, no geral, os problemas associados aos produtos da ciéncia ficam ocultos, os alunos
estudam as solugbes, e ndo os problemas de origem ou 0s novos problemas que gera o conhecimento

cientifico. Foi o que Schwab (1964) chamou de «discurso centrado nas conclusdes».

Alguns estudos, citados em Andreu (1996) mostram como a mecanica quantica trabalha de forma
de forma inadequada nos textos didaticos. A outra discute como por um processo acritico repetitivo se

transmitem muitos erros conceituais de livro para livro, e deles para os professores.

3. O REFERENCIAL EMPIRICO — CONTEXTO DO ESTUDO

O estudo foi desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), nos cursos de
Licenciatura e Bacharelado em Quimica. A UFRN esta situada em Natal, capital do RN. Os cursos de
Licenciatura em Quimica e Bacharelado no Exame Nacional de Cursos do MEC 2000, foram avaliados com

conceito B.

Participaram do estudo 60 alunos: 27 do curso de Licenciatura e 33 do curso de Bacharelado. A
maior quantidade de alunos estao na faixa etaria entre 20 e 25 anos. A maior quantidade dos participantes
no estudo, o 75% n&o desenvolvem atividades como professores de Quimica. Dos 60 participantes, sete

nao responderam o questionario.

Levando em conta as caracteristicas dos alunos, consideramos, aos efeitos do estudo,
desnecessario a separacdo dos participantes, segundo os critérios caracterizados, ja que as analises dos

resultados é feita em termos da totalidade dos participantes.

4. OBJETIVO: QUESTOES DA PESQUISA

Como obijetivo central da pesquisa, se define: fazer um estudo exploratério em relacéo as idéias dos
alunos sobre a natureza dos modelos «onda — particulas», e o principio da incerteza, ligada as formas
como esses conteddos sdo apresentados em livros didaticos universitarios. A partir desse objetivo,

procuramos responder & seguintes questées de estudo:
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Até que ponto, os alunos identificam o comportamento dual das microparticulas,

como um modelo te6rico?
Atribuem a incerteza anatureza ou ao préprio principio como modelo teérico?

Como os livros mais utilizados esclarecem os erros conceituais dos alunos ou, se reforcam

0s obstaculos epistemol6gicos?

5. QUESTOES METODOLOGICAS
A pesquisa, de carater exploratério, utiliza como instrumento de pesquisa:

Um questionario que procura indagar as respostas sobre as duas primeiras questdes de

estudo;

Um protocolo ( ou guia) para as analises dos livros didaticos. O protocolo ( guia de analises
dos livros) como instrumento da pesquisa, procura informacdes especificas sobre como é
apresentado e discutido o principio da incerteza de Heisemberg e o carater dual do modelo
«onda — particula)» dos elétrons; considerando critérios definidos relativos a questfes
epistemoldgicas e filosoficas.

As respostas dos alunos foram categorizadas, quantificadas a frequéncia das respostas por

categorias. As categorias foram construidas a partir das respostas dos alunos.

Foram analisados livros, classificados em duas categorias: A e B. Na categoria A se incluem os
livros didaticos mais utilizados pelos alunos; na categoria B, outros livros que podem ser considerados como

bibliografia complementar segundo a guia ou protocolo do anexo.

6. ALGUNS RESULTADOS: UMA PISTA PARA A REFLEXAO

Em relacdo a primeira pergunta, que procura as respostas dos alunos para a afirmacdo do
comportamento dual da matéria (como onda e particula), 70% dos alunos reconhecem o carater dual da
matéria. Ndo obstante, o carater dual ndo é reconhecido enquanto modelo. Nas categorias das respostas o
carater dual se compreende enquanto propriedades separadas, ou seja, em momentos € uma particula, em
outras uma onda, sem compreender a unidade existente entre o0s dois conceitos, que obriga
necessariamente a uma nova representacdo da matéria, em processo de construcdo. Exemplo, como
explica um aluno: «O elétron € uma particula pois tem massa e ocupa lugar no espaco (matéria). Além disso
apresenta forma de onda, pois vibra e apresenta freqiiéncia». O 27% dos alunos do curso de Bacharelado

reproduz a explicacao dos livros de texto, quase de forma mecanica.

Os alunos que respondem «ndo» aafirmacdo da primeira pergunta da tabela (30%), ndo expressam
compreensdo do sentido da afirmacdo. Os argumentos das respostas negativas, se correspondem mais a
um desconhecimento, que com erros conceituais. Outro aluno a respeito escreve: «A dualidade onda-
particula expressa pelo elétron ndo se trata de um comportamento contraditorio. Na verdade o elétron nao
apresenta ambos comportamento ao mesmo tempo. O fato dele se comportar como onda ou particula

dependeréa do “estimulo”».
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Os 100% dos alunos que respondem, ndo reconhecem ou argumentam suas respostas
baseado no carater de modelo da nocdo cientifica questionada. Estdo ao nivel das representactes
macroscopicas transportadas ao «micromundo» sem uma reflexdo que revele as limitagcbes do

conhecimento cientifico.

Nas respostas ao questionario, para 33% e 46% dos alunos os elétrons sdo particulas e ondas,
numa relagdo que separa, no sentido de pensar que em determinados momentos «sdo particulas» e em
outros «ondas». Além da complexidade que significa qualquer intento de representar essa dualidade, ndo
se reconhece que os proprios conceitos de «particula» e «onda» sdo modelos tedéricos. A dualidade do
comportamento, identificada num suposto carater contraditério é atribuida a prépria natureza, e ndo aos
«modelos» com os quais a Ciéncia trabalha, os quais apresentam essa limitacdo. A falta de explicitacdo do
carater de modelo da dualidade «onda-corpusculo» da matéria, impossibilita superar as idéias de particulas
para a matéria, que se revelam como verdadeiros obstaculos epistemolégicos, os quais sdo reforcados
pelos proprios cursos de Licenciatura e Bacharelado em Quimica, se considerarmos que nos livros, o

estudo das transformacgdes quimicas sempre se estudam na perspectiva do modelo de particula da matéria.

Os alunos, quando aprendem ciéncias devem construir uma nova concep¢do do mundo, cada vez
mais proxima aos modelos aceitos pela comunidade cientifica. Esse é um processo de dar novos

significados aos conhecimentos, enquanto recursos simbdlicos, que o aluno dispde.

Uma questéo do uso de modelos no ensino de ciéncias, é fazer avancar os modelos mentais que 0s
alunos constréem, no sentido dos modelos cientificos. Essa € uma grande dificuldade que envolve diversos
fatores; mais quando os alunos tém a tendéncia de persistir usando os modelos rudimentares dos quais
dispdem (Osborne e Gilbert, 1996).

As respostas dos alunos, em relacdo ao principio da Incerteza, sdo uma evidéncia que reforca as
andlises dos resultados anteriores. Os alunos que respondem de forma negativa a afirmagéo da pergunta
(32% para Licenciatura e 15% para Bacharelado) utilizam argumentos que reproduzem as explicacdes dos
livros, ou expressam contradicdes que nao revelam a natureza do principio enquanto modelo. Um exemplo,
€ o caso do aluno C, quando responde: «O principio da incerteza de Heinsenberg (1974), estabelece o
limite na precisdo com que a posicdo e o momento de uma particula podem ser determinados
simultaneamente. A impossibilidade de se determinar a posicdo e a velocidade de um elétron num
determinado instante devido influencia da luz sobre o elétron durante o experimento implica que defina uma

regido do espago onde seja , o orbital».

As respostas afirmativas para essa pergunta, os diferentes argumentos expressos nos sentidos das
categorias de respostas sdo um indicativo da ndo identificacdo do principio com um «model». O 29% para
os alunos de Licenciatura e o 46% para Bacharelado reproduzem os enumerados do principio que
aparecem nos livros de texto, existindo para o 35% e 43%, respectivamente, um desconhecimento do

conteudo de principio ligando as defini¢cdes limitadas do conceito de orbital atdmico.

Em relacdo aos livros A(4) que sédo utilizados no curso de Quimica, seja no bacharelado, seja na
Licenciatura, apresentam a mesma idéia do «principio». O conceito é apresentado a partir de outros
conceitos ja conhecidos sem explicitar a ruptura que leva a leitura dos conceitos & explicagBes quanticas.
Fazem apenas um breve relato histérico de uma maneira descontextualizada para a explicagdo dos
fendmenos quénticos sem considerar as riguezas que podem oferecer os elementos histéricos ao estudo da
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mecanica quantica como o proprio Schrédinger (1983) discute: a histéria € uma ciéncia

fundamental por ter todo conhecimento humano perde seu carater cientifico quando ndo se consideram as
condi¢des no qual foi originado, as perguntas que dito conhecimento procura responder e as funcdes ao
senso do qual se criou. E utilizada em ilustracdes e exercicios como forma de reforcar a aprendizagem; no
entanto apenas reafirmam o conceito j& definido anteriormente. Os livros revelam uma visdo da

aprendizagem como transmisséo/ recepc¢ao caracteristico do ensino tradicional.

Nos parece que a introducdo do «principio» € apenas um elemento para chegarmos a equacéo
Schorédinger. No livro de Russel, no final do texto é apresentado o «principio» de forma timida como um
modelo e reconhece a dificuldade da compreensdo do fendmeno, enquanto o livio de Atkins lembra a
importancia deste conceito para o conhecimento cientifico e da natureza o mundo, porém ndo explica ao
estudante como e porqué este conceito é importante. No livro de Mahan (1985) hd uma observacédo sobre a
natureza do elétron que poderia ser objeto de aprofundamento do conceito, mas no texto aparece de
maneira secundaria. Observamos que em todos os livros o principio é apresentado de forma declarativa. Os
livros ndo discutem as informagdes filoséficas do principio na visdo do mundo, desconsiderado uma

diferenciagdo entre incerteza e indeterminacdo, que podem nao ter o mesmo sentido filosoéficas.

Assim, observamos como nos livros didaticos de Brady, Russel e Mahan, o principio da incerteza e
a dualidade onda- particula se apresentam de forma declarativa. Nos livros, embora o principio seja
discutido a partir de um problema, ndo levantam os outros problemas, interrogantes, desafios que emergem
dele, como construcao tedrica ou modelo da ciéncia. Essa questdo, mutila qualquer reflexdo sobre esse
conhecimento cientifico, uma vez que fica fechado em uma «verdade absoluta». O ensino baseado no

produto da ciéncia, ndo € um ensino que contribui para a educacao cientifica.

Nos livros B(4) ha uma semelhan¢a com os livros da categoria A, pois o conceito é definido a partir
de conceitos classicos ja conhecidos, seja a nivel da ilustracdo ou de conceitos matematicos sem uma
discussdo do sentido dos termos mateméticos na compreensdo do principio da indiferenca. Como é
conhecido a matematica apresenta dessa forma pode dificultar essa compreensao. Como explica o préprio
Heisenberg (1971, p.24): «As matematicas sdo a forma com as quais expressdo nossa compreensdo da

natureza, mas as matematicas ndo sao o contetdo da natureza».

Nos livros estudados a analise do principio da incerteza e da dualidade «onda- particula» né&o sao
discutidos na base de sua condicdo de modelos da ciéncia, que procuram construir representaces da
realidade, mas ndo podem ser confundidos com a propria realidade, numa relagdo isomorfica. Os livros
deixam passar essa importante oportunidade para discutir algo dificil de assumir pelos alunos, «os modelos
da ciéncia». Isso leva a um realismo dos conteludos discutidos, questdo que sem dulvida emerge como

reforco para os obstaculos epistemoldgicos dos alunos, no estudo desse contetdo.

As ilustracBes, em relacdo a experimento tedrico, classico, relativo a observagdo hipotética de um
elétron num microscopio, por ser apresentado sem uma reflexdo na dindmica da ruptura que implica, com o
«macromundo», pode constituir-se num outro reforco para os obstaculos epistemologicos dos alunos. As

ilustragBes do suposto experimento sdo apresentadas na «falacia da bolinha», em relacao aos elétrons.

Os textos Brady, Russel e Mattews (1974) reafirmam a incerteza enquanto limitagcdo da natureza,
ndo dos modelos utilizados como sistemas explicativos como por exemplo no texto Mattews se expressa:

«O principio da incerteza é um descobrimento desalentado pois pela primeira vez um tem restri¢cdes [...] de
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possibilidade de avancar em seus conhecimento» e ha também neste texto que confunde o

principio de indeterminacdo com a dualidade onda- particula (Mattews, 1974), ou seja, declarar uma
igualdade entre estes dois principios, apresentando para os alunos um grave erro conceitual. Observamos
gue o proprio texto de (Mattews) expressa um conceito probabilistico, mas induz a uma idéia deterministica
do «principio». As ilustragBes e exercicios reforcam o conceito do principio para a memorizagédo e para

ajudar a resolver os exercicios de fixacao.

7. CONCLUSOES

As palavras de J. Bruner (1986, p. 105), podem caracterizar o esforco de rever a Ciéncia que é
apresentada nos livros universitarios, sua objetividade limitada, para ser compreendida como sistema
explicativo, representa¢bes da realidade, num caminho de reformulagdo, enquanto espiral dialética, na

medida que avanc¢a o conhecimento cientifico:

abandonemos a idéia de que o mundo existe de uma vez por todas e imutavelmente, [e que nés] o
substituamos pela idéia de que o que tomamos como o mundo e, em si, nada mais, nem menos do que

uma aproximacgéo assentada em um sistema simboélico.

A Revolucao Cientifica iniciada pela Mecanica Quéntica continua, e seu ponto mais expressivo esta
por chegar, uma vez da existéncia da necessidade de renovar as idéias e conceitos ainda ambiguos de seu
corpo teodrico, para acontecer a «Revolucdo Representaciona» sobre nossa imagem do mundo, que deve
acompanhar o quadro tedérico da Mecéanica Quantica e é parte da formacgdo cientifica dos alunos
universitarios, especialmente «os quimicos» ter consciéncia dessa problematica. Essa é uma forma de

contribuir a desenvolver em nossos alunos atitudes criticas, reflexivas, flexiveis.

Os alunos nao sdo capazes de diferenciar a esséncia dos modelos classico e quantico. Os alunos
manifestam uma posicao sincrética, ndo diferenciada, onde misturam explicacdes classicas e quanticas sem
observar a imensa distancia que separa esses paradigmas da ciéncia . A conseqliéncia mais negativa
desse fato estd numa visdo de mundo, de matéria, inconseqiente com os estudos cientificos mais
avancgados ao respeito. O sincretismo classico-quantico é reforcado nos estudos durante o curso, quando
os livros fundamentam suas explicacdes para os fendmenos quimicos no modelo de particulas. O modelo
das «particulas-ondas» é parte de um conteddo pontual, sem articulagdo com outros conteldos nos livros

didaticos e no estudo da estrutura da matéria.

Essa situacdo precisa ser revertida. Nao s6 em relacdo as dificuldades inerentes ao néo
reconhecimento do carater teérico, de modelo, do principio da Incerteza, do carater dual das
«microparticulas», fatos tomados como realidade, como também o trabalho com situacdes que possam
contribuir com ampliar os limites de aplicacdo desse contelido. A Ciéncia trabalha com modelos. Como pode
ser constatada nos resultados da pesquisa, essa € uma questao nao familiar para o ensino, quando nao
revela a natureza do conhecimento cientifico, sua epistmologia. Por isso, os alunos tém como tendéncia

identificar o modelo com a realidade.

Como pode observar-se no geral, o principio da Incerteza nos livros didaticos ndo é apresentado
como um modelo tedrico, ou seja, uma representacdo construida, como uma simplificacdo da realidade

complexa. Nessas condi¢des é facil compreender as dificuldades e fracassos dos alunos para compreender
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as teorias como modelos de carater hipotético, assim como sua identificacdo do modelo com a

prépria realidade. N&o aparecem comentérios ao respeito de ser condicdo de modelo teérico, que néo
revela por si s6 seus limites, questdo que os alunos ndo tém condigcoes de encontrar por si sés. O modelo
didatico do livro, na procura de facilitar a compreensdo do modelo cientifico, termina por obstaculizar a visédo

sobre a matéria que os alunos podem construir e até a prépria visdo do conhecimento cientifico.
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