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Resumo

Apesar da importancia da Mecanica Quantica na estrutura da Fisica contemporanea,
essa teoria ndo costuma ser abordada na Educacao Basica. Dessa forma, a literatura
tem apontado para a necessidade de repensar seu ensino nos cursos de formacéao
inicial de professores de Fisica a partir de tépicos que possam ser explorados sem o
uso de formulacdes mateméaticas complexas. O presente trabalho tem por objetivo
caracterizar o pensamento de Bohr e Einstein sobre a completude da Mecénica
Quantica, a partir de uma investigacéo de fontes primarias, adotando uma perspectiva
internalista da histéria da ciéncia. A partir dos elementos caracterizados nessa
investigacdo, discutem-se possibilidade de propostas didaticas alternativas ao ensino
tecnicista, hegeménico no campo do ensino de Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias, Teoria Quantica, Realismo, Antirrealismo.
Abstract

Despite the importance of Quantum Mechanics in the structure of contemporary
Physics, this theory is not usually addressed in Basic Education. Thus, the literature
has pointed to the need to rethink teaching in initial training courses for Physics
teachers based on topics that can be explored without the use of complex
mathematical formulations. The present work aims to characterize Bohr and Einstein's
thoughts on the completeness of Quantum Mechanics, based on an investigation of
primary sources, adopting an internalist perspective on the history of science. Based
on the elements characterized in this investigation, the possibility of alternative didactic
proposals to technical teaching, hegemonic in the field of Physics teaching, is
discussed.
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Introducao

A literatura da area de Pesquisa em Ensino de Fisica indica que o ensino atual

é focado em resolucdes de problemas matematicos e baseado no discurso oral do
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professor — ensino hegemaonico e tecnicista. Apesar de apresentar certas vantagens,
esse esta longe de dar conta das demandas atuais. Assim, fazem-se necessarias
metodologias que considerem a participacdo ativa dos alunos, para um ensino

contemporaneo (Pasqualetto & Veit & Araujo, 2017).

Se o0 ensino de Fisica em suas areas mais tradicionais como Mecéanica e Teoria
Eletromagnética j4 enfrenta certas barreiras, a area que corresponde a Teoria
Quaéntica é ainda mais complexa. Embora seja uma area fascinante da Fisica ainda é
um assunto pouco abordado no contexto da Educacao Basica. As pesquisas da area
de Ensino de Fisica apontam, ha décadas, para a necessidade de ensinar a Fisica
Moderna na escola (Ostermann & Moreira, 2000). Ndo basta que esse tépico esteja
inserido no contexto das politicas que regulamentam a educacado brasileira se os
professores, que sdo 0s principais responsaveis por levar os contetudos para a sala

de aula, ndo contarem com uma formacao que os subsidie nessa acao.

Johansson et al. (2018), apontam que o ensino da Teoria Quantica nos cursos
de graduacédo em Fisica é essencialmente instrumentalista, com abordagens voltadas
para o ensino e aprendizagem do formalismo da teoria e para a resolucao problemas
mateméaticos em detrimento de seus outros aspectos. Contudo, dificilmente um ensino
da Teoria Quantica com foco na resolucdo e nas aplicacbes da Equacdo de
Schrodinger sera Util para aqueles e aquelas que precisardo fazer a transposicao
didatica desse conteudo para a Educacdo Basica. Ainda que a linguagem matemaética
seja de extrema importancia para a descricdo dos problemas fisicos uma teoria fisica
ndo se restringe a seu formalismo, possuindo, também, fenomenologia e
interpretacdes filoséficas associadas. Tais aspectos, se explorados em profundidade,
podem ser melhor aproveitados pelos futuros professores de Fisica no ambito de sua

profissdo como destacam (Rosa et al., 2022).

Olhar para os outros aspectos da teoria € uma alternativa que segue as
tendéncias da area de Ensino de Ciéncias que ha décadas apontam para o
favorecimento de abordagens voltadas para a Histoéria e Filosofia da Ciéncia (Boaro &
Massoni, 2018; Matthews, 1995). A partir desse cenario, 0 objetivo do presente
trabalho é interpretar alguns registros historicos sobre o debate entre Bohr e Einstein,
que explicitam os fundamentos conceituais e filosoficos da Teoria Quéntica, buscando

subsidios para formacdo de professores que superem o paradigma “shut up and
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calculate”. Considerando-se 0 exposto, pretende-se responder as seguintes
perguntas: a) Quais elementos desse episoddio podem contribuir como subsidios para
formacdo de professores que superem esse paradigma? b) Quais as principais
controversias conceituais e filosoficas? ¢) Quais as limitacbes e abordagens desse

episodio?

Referencial Tedrico metodolégico

Conforme Videira (2007) aponta, a disciplina de Histéria da Ciéncia (HC) pode ser
considerada tdo antiga quanto a propria Ciéncia e participou na legitimagdo do

conhecimento cientifico.

Embora, todas as perspectivas historiograficas contenham beneficios e
limitacdes, entendemos que a (HC) pode contribuir com o ensino de disciplinas
cientificas desde que seja adotada de forma consciente e ndo seja tratada de forma
ingénua. Desta forma, ao longo deste trabalho a perspectiva adotada esta centrada
na proposta internalista (Videira, 2007), em que se analisou e interpretou registros
historicos primarios do debate entre Bohr e Einstein, a partir de acontecimentos
internos a propria Ciéncia — sem considerar estruturas externas ou buscar
desconstrui-las. Partindo dessa perspectiva internalista foram destacadas as

interpretacdes filosoficas da Teoria Quantica desses reconhecidos cientistas.

Segundo Bagdonas & Silva (2013), € importante que o professor tenha contato
em sua formag&o com esse aspecto filosofico das teorias para que obtenha subsidios
para tornar a suas aulas abertas, ou seja, mais do que a reproducao de conteudos
prontos. Nesse sentido, a tensao filosofica entre Realismo e Antirrealismo serve como
maneira de discutir a Natureza da Ciéncia. Ademais, e de forma que néo esgota o
assunto, pode-se considerar que o Realismo € um movimento que surge no século
XIX, como uma oposicao ao Positivismo, com énfase na valorizacdo da quantificacédo
e do método hipotético-dedutivo. O pensamento realista pode assumir diferentes
vertentes, mas a sua principal premissa esta associada a existéncia de uma realidade

objetiva e exterior ao sujeito cognoscente (Pessoa Jr., 2003).

Enguanto o Realismo se define em contextos muito especificos e restritos, o
Antirrealismo se estende por tudo aquilo que néo pode ser considerado realista e suas

teses contemplam um espectro de posicbes mais ou menos radicais. Como exemplo,
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uma possivel vertente antirrealista é o Idealismo que embora ndo se resuma a uma
negacdo do Realismo ontoldgico inclui vertentes filosoficas compativeis com tal
negacao. Quando negamos a existéncia de uma realidade externa e independente
estamos assumindo uma posi¢do compativel com o Idealismo ontologico ou Idealismo
subjetivista — neste contexto, existem ramificacbes mais radicais, tais como o0

Solipsismo, que assume a realidade como produto da consciéncia.

A construcédo da Teoria Quéantica e o enfrentamento entre Bohr e Einstein

Segundo Bunge (1979), seria ingénuo pensar que a resisténcia de Einstein a
alguns aspectos da Teoria Quantica era apenas uma espécie de conservadorismo
cientifico, frente a uma teoria que parecia estar revolucionando a Fisica. Einstein
levantou questbes genuinas que foram ignoradas por alguns fisicos, mas que
resultaram em avangos importantes na teoria. Para entender o quanto esse
posicionamento de Einstein foi importante para a construcdo da teoria € como isso
partia do seu posicionamento filos6fico, se faz pertinente uma breve retomada
histérica.

Conforme Jammer (1966), até o ano de 1925, ndo existia uma “Teoria
Quantica”, e cada problema relacionado a estrutura da matéria ou da radiacéo
precisava ser resolvido em termos da Fisica Classica. Somente em 1925 Werner
Heisenberg inaugura a teoria que ficou conhecida como Mecanica Matricial, cuja sua
esséncia estd na concepcdo corpuscular da matéria e na descontinuidade dos
processos atomicos. Tomando o Principio da Correspondéncia e os saltos quanticos?!
como verdadeiros, Heisenberg (1925) desconsidera as noc¢des classicas de posi¢ao
e velocidade para elétrons em atomos e passa a trabalhar apenas com grandezas
observaveis, o que consiste com uma filosofia antirrealista e profundamente

positivista.

Por outro lado, em 1926, Schrodinger desenvolveu a teoria que ficou
conhecida como Mecanica Ondulatéria que possuia uma interpretacdo filoséfica
realista — partindo do teorema de Broglie sobre a equivaléncia entre o Principio de

Maupertuis e o Principio de Fermat — que defendia a representacdo ondulatéria dos

1 Que ja possuem caracteristicas indeterministas (ndo causais) em sua formulagdo, uma vez que o elétron sai de
um nivel e pode ir para outro qualquer sem que possamos descrever sua trajetoria.
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objetos quénticos e utilizava um formalismo matematico consistente com a resolucao
de equacdes diferenciais (Schrodinger, 1928). Embora a visdo metafisica de
Schrédinger sobre a realidade nédo tenha sido aceita na comunidade cientifica, seu
formalismo mateméatico foi amplamente difundido. Ademais, tentativas foram feitas
com o objetivo de conciliar a Mecanica Matricial e a Mecanica Ondulatéria. Entretanto,

o comportamento dual da matéria ainda nao era explicado.

Outras contribuicdes fundamentais foram as executadas por Born (1954),
sugerindo que essa teoria teria carater probabilistico. Por Heisenberg (1983, 2000),
gue apresenta o Principio da Incerteza que foi inerente a construcao da propria teoria.
Além disso, o Principio da Incerteza compds a Complementariedade de Bohr que foi
formalmente apresentada em 1928 sendo parte da interpretacdo de Copenhague que
€ considerada a hegemoénica até hoje. Desta forma, o grande “confronto” entre Niels
Bohr e Albert Einstein ocorreu durante a Conferéncia de Solvay em 1927, quando
Einstein tenta rejeitar o Principio da Incerteza e Bohr, em vias de formular a
Complementaridade, defende-o como essencial a descricdo de fendmenos quanticos
(Heisenberg, 2000; Landsman, 2006).

N&o parecem existir registros oficiais sobre o que, de fato, foi discutido
diretamente entre os dois durante este evento, apenas existem relatos sobre a
pretensa vitoria de Bohr. Ademais, nos anos posteriores suas discordancias mudam
de foco e passam a ser direcionadas para a completude (ou ndo) da Teoria Quantica
(Landsman, 2006).

Foi um prazer para mim estar presente durante as conversas entre Bohr e
Einstein. Como um jogo de xadrez. Einstein o tempo todo com novos
exemplos. Em certo sentido, um movimento perpétuo de segundo tipo para
quebrar a relagdo de incerteza. Bohr das nuvens de fumaca filosoficas
constantemente procurando as ferramentas para esmagar um exemplo apos
o outro. (Ehrenfest to Goudsmit et al., 1927 apud Landsman, 2006, traducéo
livre).

Para Niels Bohr (1995), o quantum de acao introduziu uma situagéo totalmente
nova na Fisica e a individualidade dos processos atdmicos nao se tratava somente de
um elemento novo as teorias da fisica classica, mas totalmente irreconciliavel com a
prépria nocdo de causalidade. A individualidade dos efeitos quéanticos estaria

associada ao fato de que qualquer tentativa de subdividir os fenbmenos exigiria
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mudancas no arranjo experimental, o que introduziria novas fontes de perturbagao

entre objetos e instrumentos de medicéo (Bohr, 1995).

Entéo, apesar das descri¢cdes fisicas classicas ndo darem conta de explicar os
fendbmenos atdmicos e os efeitos quanticos ultrapassarem seus limites de analise, a
linguagem da fisica classica seria a Unica forma que os humanos possuem para relatar
arranjos experimentais e as observacfes, de modo que todo relato empirico deve ser
expresso por meio desta — apesar de suas limitacbes — e, portanto, um fendmeno
poderia ser ondulatdrio ou corpuscular, e jamais os dois ao mesmo tempo. Quanto a
natureza estatistica da Teoria Quantica, Bohr percebia como uma situacao
essencialmente diferente dos métodos estatisticos da mecénica classica e inerente a

limitacdo da descricdo microscépica da matéria.

Para Einstein (1970), por outro lado, o carater estatistico da Teoria Quantica
estaria associado a sua descri¢do incompleta para os sistemas fisicos. Segundo ele,
a descricdo quantica deveria ser considerada apenas como uma forma de explicar o
comportamento médio de um grande numero de sistemas e a funcdo de onda se
referiria apenas a um conjunto de sistemas, tal como na mecanica estatistica. Embora
Einstein admita a possibilidade de considerar que a Teoria Quantica fosse capaz de
oferecer uma descricdo exaustiva dos fenbmenos individuais, o fisico considera que
essa afirmacao era contraria a seu instinto cientifico, pois ndo era capaz de fornecer
uma descricdo completa da situacao real (Einstein, 1970) — ou seja, vai contra seu
posicionamento filoséfico. E, ainda que admita que nenhuma outra teoria tenha sido
capaz de abranger uma quantidade diversa de fenbmenos, assume que a Teoria
Quéntica € uma representacdo incompleta de coisas reais e que a ideia de Bohr —
associada a complementaridade — de que a descri¢ao tedrica dos fenébmenos pode

depender das condi¢cBes empiricas ndo lhe parece certa (Einstein, 1970).
Consideracfes Finais

Longe de esgotar as discussdes sobre as diferencas entre os pensamentos de
Bohr e Einstein, o presente trabalho forneceu aspectos conceituais e filosoficos que
possam auxiliar no ensino da Teoria Quantica. Assim, respondendo as perguntas
propostas na introducdo, consideramos que esse enfrentamento histérico apresenta
uma discordancia filoséfica mais profunda que pode servir como elemento para

discutir sobre a Natureza da Ciéncia, logo, se transformando em alternativa para a
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formacdo dos futuros professores. As principais controvérsias ocorrem pelo
inconformismo de Einstein com as caracteristicas antirrealistas que levaram a
interpretacdo ortodoxa da Teoria Quantica as ultimas consequéncias. As limitacdes
dessa abordagem ocorrem pela necessidade de escolha de documentos e fontes
histéricas para fazer a reconstrucdo desse confronto. Logo, ha necessidade de haver
um esforco por parte do docente em se aprofundar no episédio histérico. Entendemos
que o investimento nesse tipo de proposta, apesar de dispendioso, € proficuo na
medida que permite um maior entendimento da teoria sem dispender de dominio do

formalismo matematico.
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