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Prefiro ter questdes que ndo podem ser respondidas
do que respostas que ndo podem ser questionadas.
Richard Feynman
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James (the Amazing) Randi
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RESUMO

Apesar de ser uma teoria bem estruturada e verificada, a fisica quantica tem
sido utilizada para embasar diversas pseudociéncias, denominadas misticismo
guantico. O presente trabalho tem como objetivo criar uma sequéncia didatica que
sirva como base para o professor de fisica do ensino médio capacitar o aluno a
distinguir fisica quéantica de misticismo quantico, em particular textos que abordam a
“mente quantica”, sustentada por pensamentos como “o observador cria a realidade”,
por exemplo. Esta sequéncia de aulas foi desenvolvida a partir dos trés momentos
pedagadgicos de Delizoicov, Angotti e Pernambuco - problematizacao, organizacdo do
conhecimento e aplicacdo do conhecimento - e contempla uma primeira parte com
seis aulas, referentes a conteudos de fisica quantica (experimento de fenda dupla,
comprimento de onda de De Broglie e principio da incerteza), e uma segunda parte
com cinco aulas, que aborda conhecimentos (ndo presentes em livros didatico
destinados ao ensino médio) sobre ciéncia e pseudociéncia baseados nas ideias de
Méario Bunge, e analises de discursos sobre fisica quantica presentes em filmes e
livros, sendo eles cientificos ou ndo. A pesquisa mostrou ser possivel abordar o tema
em sala de aula, aliado aos conteudos de fisica moderna. H4 muitas outras
oportunidades para explorar diversos temas relacionados as pseudociéncias e ao
misticismo quantico na escola.

Palavras-chave: Fisica Quantica. Ensino de Fisica. Pseudociéncia. Trés Momentos
Pedagdgicos.



ABSTRACT

Despite being a well-structured and verified theory, quantum physics has been
used to support several pseudosciences, know as quantum mysticism. The present
work aims to create a didactic sequence that will serve as the basis for the high school
physics teacher to enable the student to distinguish quantum physics from quantum
mysticism, in particular texts that address the "quantum mind", supported by thoughts
such as "the observer creates reality" for example. This sequence of classes was
developed with the three pedagogical moments from Delizoicov, Angotti and
Pernambuco - problematization, organization of knowledge and application of
knowledge - and includes a first part with six lessons, referring to the contents of
guantum physics (double-slit experiment - de Broglie's wavelength and uncertainty
principle), and a second part with five lessons, which deals with knowledge (not present
in high school textbooks) about science and pseudoscience based on the ideas of
Mario Bunge, and analysis of speeches on quantum physics present in movies and
books, whether scientific or not. Research has shown that it is possible to approach
the subject in the classroom, combining with the contents of modern physics. There
are many other opportunities to explore various topics related to pseudoscience and
guantum mysticism in the school.

Keywords: Quantum Physics. Physics Education. Pseudoscience. Three Pedagogical
Moments.
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1 INTRODUCAO

A fisica quantica, desenvolvida ao longo do século XX, € um campo de
conhecimento extremamente bem-sucedido na comunidade cientifica, além de
possuir aplicacdes inesgotaveis na tecnologia. O dominio da teoria quantica se
restringe a escala nanométrica e subnanométrica e, apesar de seu sucesso como
teoria, mostrou-se complicado traduzi-la para o mundo macroscopico. Gragas a esta
dificuldade e as apropria¢ges do discurso da ciéncia, o chamado "misticismo quantico”
tem ganho lugar dentre as pseudociéncias mais populares na midia e na sociedade
(FREIRE JR; PESSOA JR; BROMBERD, 2011, p. 280).

A pseudociéncia acaba servindo de base para inUmeras tentativas de enganar
pessoas leigas, seja vendendo produtos que nao conseguem entregar o que
prometem, seja fornecendo suposto conhecimento (ou justificativa para
conhecimento), sobre o qual se baseiam metodologias relacionadas a alguma forma
de autoajuda (como rotulado pelas livrarias modernas). Essas tentativas sao
frequentemente bem-sucedidas dada a falta de contato da populacdo com a Fisica
Moderna em geral, e também por causa de algumas (frequentes) falhas em divulgacéo
cientifica.

Foi da identificacdo desta situacdo, que € nociva a sociedade, que surge a
motivagao do presente trabalho de concluséo de curso.

1.1 PROBLEMA E OBJETIVOS

O presente trabalho visa criar uma sequéncia didatica capaz de introduzir o
tema em sala de aula e capacitar alunos de ensino meédio para que estes saibam
diferenciar o misticismo quantico, como pseudociéncia, da fisica quantica. Como o
titulo sugere, desmistificar o misticismo quantico em sala de aula. Acredita-se que o
assunto é chamativo e possui capacidade de despertar o interesse dos jovens, por
fazer uma conexdo com o mundo real, e isso, de maneira indireta, pode fomentar o
interesse em ciéncia de uma maneira geral. Esta sequéncia foi desenvolvida tendo
como base metodoldgica de ensino os trés momentos pedagogicos de Delizoicov,
Angotti e Pernambuco (2002).

No inicio desta pesquisa, a intencdo era abordar todos os diversos temas

recorrentes relacionados as pseudociéncias quanticas. Proposta que se mostrou
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inviavel devido a grande quantidade de abordagens disponivel. O recorte escolhido
foi 0 da realidade quantica (ou mente quantica), que pode ser resumido como a crencga
em gue a mente do ser humano possui uma capacidade sobrenatural de modificar a
realidade.

Para isso, foi feito uma pesquisa capaz de cumprir com alguns objetivos

especificos deste trabalho:

e Conceituar pseudociéncia e misticismo quantico;

* Encontrar um método pratico para diferenciar ciéncia de pseudociéncia;

» Fazer um breve resgate historico da fisica quantica, salientando pontos
relevantes a pesquisa,

» Identificar os conteudos de fisica quantica que aparecem em livros do
Plano Nacional do Livro Didatico;

* Apresentar a metodologia dos trés momentos pedagdgicos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O analfabetismo cientifico esta cada vez mais evidenciado na conjuntura atual,
como exemplificado pelos defensores da Terra plana, negadores do aquecimento
global, descrentes da importancia e poder da vacinagdo, movimentos criacionistas
“anti-evolugéo”, entre tantos outros. Qualquer individuo esta sujeito a virar um adepto
ao misticismo quantico, “em sua maioria, pessoas com predisposicdo a uma visao
mistica de mundo, que ndo entendem exatamente do que trata a Fisica quantica, mas
confiam ou acreditam nos livros de divulgagcéao que leram” (FREIRE JR; PESSOA JR;
BROMBERD, 2011, p. 293).

O Brasil possui cerca de 3,5 milhdes de jovens entre 15 e 17 anos (idade
considerada ideal para cursar o ensino médio regular) ainda no ensino fundamental e
1,6 milhdes sem vinculo com a escola (SILVA, 2017, p. 17). Essa deficiéncia de
escolaridade propicia a desinformacdo da populacdo. Além de que “é bastante facil
gue ideias desviantes sejam apresentadas em sala de aula como corretas, haja visto
gue muitos professores de Ciéncias mantém concepcdes pseudocientificas” (1990,
2001, 1994, 2015 apud MOURA, SANTOS, 2017, p. 726).
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A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é a mais recente proposta de
reformulacdo que envolve o ensino médio do pais. No texto dedicado a area de
ciéncias da natureza e suas tecnologias, afirma que seu objetivo € "preparar 0s
estudantes para fazer julgamentos, tomar iniciativas, elaborar argumentos e
apresentar proposicoes alternativas” (BRASIL, 2018, p. 538). Ele divide o ensino em
trés competéncias especificas da area de ciéncias da natureza e suas tecnologias,
para que, em seguida, apresente um namero variado de habilidades para que seja
possivel atingir cada uma dessas competéncias individualmente.

A terceira competéncia pode ser lida na integra abaixo:

Analisar situacfes-problema e avaliar aplicacfes do conhecimento
cientifico e tecnolégico e suas implicacbes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor
solugcdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclus@es a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informagéo
e comunicacao (TDIC). (BRASIL, 2018, p. 539)

Esta competéncia possui 10 habilidades relacionadas a ela. Destas, 3 merecem
destaque e serdo apresentadas e comentadas em seguida.

Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e
justificar conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma
perspectiva cientifica. (BRASIL, 2018, p. 545)

Esta habilidade da atencéo aos processos experimentais e a interpretacao de
modelos, com o objetivo de resolver situacdes-problema com o olhar cientifico. Em
um mundo cercado de novas tecnologias, o conhecimento sobre a fisica quéantica e

suas bases experimentais validam uma avaliacao cientifica diante de situagfes novas.

Seu conhecimento é imprescindivel para a compreenséo clara e objetiva do mundo.

Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos,
resultados de analises, pesquisas e/ou experimentos — interpretando gréficos,
tabelas, simbolos, cdédigos, sistemas de classificacdo e equacdes,
elaborando textos e utilizando diferentes midias e tecnologias digitais de
informacéo e comunicacdo (TDIC) —, de modo a promover debates em torno
de temas cientificos e/ou tecnol6gicos de relevancia sociocultural. (BRASIL,
2018, p. 545)

O contetido de fisica quantica tem grande relevancia sociocultural. E pauta de
debates atuais, relaciona-se as novas tecnologias, estd presente em diversas

divulgages cientificas e também em pseudociéncias.
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Interpretar textos de divulgacéo cientifica que tratem de tematicas
das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando a
apresentacdo dos dados, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das
conclusdes, visando construir estratégias de selecao de fontes confiaveis de
informacdes. (BRASIL, 2018, p. 545)

Com o avanco das midias eletrbnicas e 0 acesso a informacdo em geral, é
importante que o cidadao saiba identificar as fontes e informacdes que sao confiaveis.
Desta forma, o trabalho mostra-se relevante diante deste cenario em que ha
uma apropriacao e deturpacédo do discurso cientifico, aliado a uma educacgéao precaria

e ainda em processo de reforma.
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2 METODOLOGIA

Para responder a pergunta problema desta pesquisa e, por fim, desenvolver
uma proposta de sequéncia didatica coerente com o tema e com a realidade da
educacéo brasileira no ensino médio, foi feita uma pesquisa bibliografica perpassando

por diversos assuntos.

Primeiramente, buscou-se definir “pseudociéncia”. Para isso, foi escolhido o
autor Mario Bunge (1919 - ), por discutir questdes relacionadas as pseudociéncias e
por ser referéncia no meio académico em relacdo a este topico. Bunge oferece
também métodos mais praticos para identificar tanto ciéncia quanto pseudociéncia,
sendo assim uma abordagem atraente a ser usada, ja que a filosofia da ciéncia ndo
faz parte dos conteudos programaticos do ensino médio. A teoria de Bunge tratara de
uma abordagem mais geral para que, em seguida, seja abordado com mais énfase o

misticismo quéantico, também como pseudociéncia.

Neste interim, foi relatado um breve histérico da fisica quantica, perpassando
pelos marcos histéricos relevantes a esta pesquisa. Foram utilizadas como base as
obras de cunho historico de Rocha, et al. (2011) e Pires (2011), e obras dedicadas as
teorias da fisica de Feynman, Leighton e Sands (2008) e Eisberg e Resnick (1979). O
objetivo ndo é fazer um relato histérico esmiucado e detalhado, pois foge ao escopo
deste trabalho. Porém, alguns acontecimentos e evolucdes das ideias ocorridas na
fisica ao longo do século XX sdo importantes para esta pesquisa. O experimento de
dupla fenda com um feixe de elétrons e o Principio da Incerteza de Heisenberg foram

abordados com maior profundidade.

Em seguida, o misticismo quéantico foi conceituado com base nas obras O
mundo assombrado pelos demoénios (SAGAN, 2013) e Teoria Quéantica: estudos
historicos e implicacdes culturais (FREIRE JR; PESSOA JR; BROMBERD, 2011). A
primeira é considerada uma obra de referéncia na luta contra o analfabetismo
cientifico, da exaltagdo do ceticismo e desmistificacdo das explicacdes misticas para
os fendbmenos da natureza. A segunda obra € uma das poucas escritas em portugués
a tratar do tema. E, na verdade, uma coletanea de trabalhos que discute por diversos
angulos as implicacdes culturais relacionadas a Teoria Quantica. Ainda sobre o

misticismo quantico, é discutida brevemente a pesquisa de Moura e Santos (2017),
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em que os autores procuram identificar termos em titulos e sinopses de livros, capazes
de cataloga-los como ciéncia ou pseudociéncia. Os livros da pesquisa possuem a

palavra "quantica" como chamariz.

Essa etapa da pesquisa contribui para que seja possivel visualizar todo o
universo que o misticismo quantico abrange. Ha varias abordagens e distor¢cdes
atribuidas a fisica quantica. Surgiu a necessidade de fazer um recorte, pois propor
desmistificar todas essas abordagens em sala de aula foge da magnitude deste

trabalho.

Para auxiliar na escolha deste recorte, foi investigado a presenca da fisica
guantica em livros didaticos. Foram analisados 11 livros presentes no PNLD (Plano
Nacional do Livro Didatico), levantando os conteudos recorrentes em cada livro e
como eles séo tratados. Esta andlise teve cunho quantitativo, expondo através de
graficos e tabelas a divisdo de conteudo dos livros. Serviu para conhecer um

panorama geral daquilo que esta disponivel para o professor de ensino médio.

Assim, unindo o que 0s textos mostravam ser um tema recorrente no misticismo
guantico e uma possibilidade de utilizar o conhecimento dos livros didaticos, o recorte
escolhido foi o da Realidade Quéantica (ou Mente Quantica ou Observador Quantico),

discutidos no préximo capitulo.

Por fim, os trés momentos pedagdgicos, propostos inicialmente por Demétrio
Delizoicov, foram descritos individualmente, pois serviram de metodologia de ensino
para a criacdo das sequéncias didaticas. Para isso, foram utilizadas as obras dos
autores Delizoicov (1982, 2005, 2008), Delizoicov e Angotti (1990) e Delizoicov,
Angotti e Pernambuco (2002).
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3 REVISAO DA LITERATURA

Conforme explicitado na metodologia, a pesquisa bibliogréafica visa responder

a pergunta problema inicial, discutindo obras e autores relevantes.
3.1 O QUE E PSEUDOCIENCIA?

O cientista, astrbnomo, astrofisico, cosmologo, escritor e divulgador cientifico
norte-americano Carl Edward Sagan (1934-1996) escreve, em 1939, seu manifesto
contra o Mundo Assombrado pelos Demaonios. Este mundo em que o analfabetismo
cientifico reina através das supersticbes, pseudociéncias, misticismo. “A ciéncia
desperta um sentimento sublime de admiracdo. Mas a pseudociéncia também produz
este efeito. As divulgacbes escassas e malfeitas da ciéncia abandonam nichos

ecoldgicos que a pseudociéncia preenche com rapidez.” (SAGAN, 2013, p. 20).

Pseudociéncia traz respostas faceis, banaliza a experiéncia, foge do exame
cético. As pseudociéncias comumente se baseiam em evidéncia insuficiente ou
apenas ignoram todas as evidéncias que apontam em um caminho divergente ao
esperado. Essas ideias, hoje divulgadas massivamente nos meios de comunicacéo,
tornam-se acessiveis em toda parte. E muito mais facil inventar uma pseudociéncia
do que construir uma ciéncia. A ciéncia € mais rigorosa em seus metodos, sempre

confrontados com a natureza, enquanto a pseudociéncia evita o rigor.

A pseudociéncia difere da ciéncia errbnea. A ciéncia prospera com
seus erros, eliminando-os um a um. Conclusdes falsas s&o tiradas todo o
tempo, mas elas constituem tentativas. As hipéteses sédo formuladas de modo
a poderem ser refutadas. Uma sequéncia de hipoteses alternativas €
confrontada com 0s experimentos e a observacdo. A ciéncia tateia e
cambaleia em busca de melhor compreensdo. [...] A pseudociéncia é
exatamente o oposto. As hipoteses sdo formuladas de modo a se tornar
invulneraveis a qualquer experimento que ofereca uma perspectiva de
refutacdo, para que em principio ndo possam ser invalidadas. [...] Quando a
hip6tese pseudocientifica ndo consegue entusiasmar os cientistas, deduz-se
gue ha conspiracdes para elimina-la. (SAGAN, 2013, p. 39)

Ao analisar a palavra "pseudociéncia”, € possivel extrair rapidamente um
significado da mesma. O prefixo "pseudo”, conforme utilizado na lingua portuguesa,
indica algo falso ou irreal, pode remeter a duvida e a mentira. Portanto, um jeito
simplista de definir pseudociéncia seria dizer que ela é uma ciéncia falsa. A partir disto,
surge a necessidade de definir o que é ciéncia, pois, se definida, pseudociéncia seria
aquilo que nao pode ser sustentada como ciéncia, apesar de desejar sé-lo.
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O fisico e filosofo da ciéncia Mario Bunge, natural da Argentina, busca, por meio
de seus trabalhos, caracterizar uma pseudociéncia. Para isso, utiliza-se do conceito

de campos cognitivos para que, a partir deles, defina-se ciéncia e pseudociéncia.

“Um campo cognitivo pode ser caracterizado como um setor de atividade
humana acumulando, difundindo ou utilizando conhecimento de algum tipo"* (BUNGE,
1984, traducao nossa, p. 37). Dessa maneira, ciéncia e pseudociéncia podem ser
caracterizadas como campos cognitivos, sejam elas verdadeiras ou falsas. Alguns
exemplos de campo cognitivo séo: teologia, matematica, numerologia, astronomia,
guimica, psicologia, ciéncias sociais. Um total de 10 caracteristicas sdo propostas por

Bunge para definir campos cognitivos.

1. Comunidade cognitiva.

2. Sociedade hospedando esta comunidade.

3. Viséo geral, visdo de mundo ou filosofia da comunidade.

4. Dominio ou universo do discurso do campo cognitivo, os objetos sobre os quais 0

campo trata.
5. Antecedentes formais: ferramentas l6gicas e mateméaticas empregaveis no campo.

6. O antecedente especifico, ou conjunto de pressupostos sobre o item 4, emprestado

dos campos do conhecimento que ndo 0 campo em Si.

7. Problema ou conjunto de problemas que o campo pode lidar.

8. Campo especifico de conhecimento acumulado pelo campo.

9. Objetivos da comunidade cognitiva em cultivar o campo do conhecimento.

10. Metodologia ou colecdo de métodos utilizaveis no campo.

1A cognitive field may be characterized as a sector of human activity aiming at gaining, diffusing, or
utilizing knowledge of some king, whether this knowledge be true or false (BUNGE, 1984, p.37).
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Os campos cognitivos ainda podem ser divididos entre Campos de Crenca e
Campos de Pesquisa. A primeira divisdo engloba as religides, ideologias politicas e
as pseudociéncias, enquanto a segunda, os campos das ciéncias humanas,
matematicas, ciéncia basica, ciéncia aplicada e ciéncias tecnoldgicas, esta Ultima

inclui medicina e direito.

Para que um campo cognitivo possa ser considerado ciéncia, Bunge (1984)
elenca 12 novos itens, relacionados aos 10 primeiros. Qualquer campo que nao
satisfaca estas 12 condicdes, listadas abaixo, deve ser considerado como nao-

cientifico.

1. Cada um dos dez componentes de um campo cognitivo muda, ainda que
lentamente, como resultado da investigacdo no mesmo campo, assim como em

campos relacionados.

2. A comunidade de pesquisa do campo € um sistema composto por pessoas que
receberam treinamento especializado, mantém fortes lacos de informacéo entre si e

iniciam ou continuam uma tradicdo de investigacao.

3. A sociedade do campo, que hospeda a comunidade, incentiva ou pelo menos tolera

as atividades dos componentes da comunidade.

4. O discurso do campo € composto exclusivamente de entidades reais (ao invés de

ideias livremente flutuantes).

5. A perspectiva geral ou formacéo filosofica consiste em (a) uma ontologia de acordo
com a qual o mundo real € composto de coisas concretas que mudam legalmente (ao
invés de coisas imutaveis, sem lei ou fantasmagoricas); (b) uma teoria realista do
conhecimento (em vez de uma idealista ou convencionalista); (c) um sistema de
valores que confere clareza, exatidao, profundidade, consisténcia e verdade; (d) o
ethos da livre busca da verdade (em vez da busca limitada pela utilidade, pelo

consenso ou pela conformidade com o dogma).

6. O antecedente formal € uma colec¢éo de teorias l6gicas ou matematicas atualizadas

(ao invés de serem vazias ou formadas por teorias formais obsoletas).

7. Os antecedentes especificos sdo uma cole¢cdo de dados atualizados e
razoavelmente confirmados (ainda que ndo sejam incorrigiveis), hipéteses e teorias

obtidas em outros campos de investigacao relevantes para o0 campo cognitivo.
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8. A problematica consiste, de modo exclusivo, em problemas cognitivos relativos a
natureza (em particular, as leis) dos membros do universo do discurso, bem como

problemas relativos a outros componentes do campo cognitivo.

9. O campo especifico de conhecimento acumulado € uma colecdo de teorias
atualizadas e testaveis, hipéteses e dados compativeis com os dos antecedentes
especificos e obtidos no campo cognitivo em épocas anteriores.

10. Os objetivos da comunidade cognitiva incluem descobrir ou usar as leis do
universo do discurso, sistematizar (em teorias) hipoteses sobre esse universo e

aperfeicoar as metodologias utilizadas no campo cognitivo.

11. Os métodos contém procedimentos exclusivamente verificaveis (verificaveis,

analisaveis, criticaveis) e justificaveis (explicaveis).

12. O campo cognitivo € um componente de um campo cognitivo mais amplo. Ha pelo
menos um outro campo de pesquisa (continuo) tal que (a) as perspectivas gerais, 0s
antecedentes formais e especificos, o campo especifico de conhecimento, o0s
objetivos e os métodos dos dois campos tém sobreposicbes ndo vazias, e (b) um
campo € incluido no outro, ou cada membro do universo do discurso de um deles é

um componente de um sistema pertencente ao outro universo.

De maneira analoga, define outras 12 condi¢des para que um campo cognitivo

seja chamado de pseudociéncia. Estas sao relacionadas a seguir.

1. Os dez componentes do campo cognitivo podem sofrer pequenas mudancgas e, se
mudam, estas mudancas estéo ligadas a controvérsias ou pressfes externas, ao inves

de pesquisas cientificas.

2. As comunidades que se autodenominam cientistas, embora ndo conduzam
pesquisas cientificas ou se envolvam em praticas de pesquisa que passem pelos

padrdes cientificos.

3. A sociedade que apoia a comunidade por raz8es praticas ou tolera a comunidade
relegando-a além da fronteira de sua cultura oficial. Um exemplo seria apoio para fins

apenas lucrativos.

4. O universo de discurso esta repleto de entidades irreais ou pelo menos néo

certificaveis, como as influéncias astrais.
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5. A visdo geral inclui o: (a) entendimento de ontologia de entidades ou processos
imateriais, ou (b) uma epistemologia que faz espaco para argumentos de autoridade
ou para modos de cognicdo paranormais acessiveis apenas para iniciados ou
treinados para interpretar certos textos candnicos (c) um sistema de valores que nao
inclui clareza, exatidao, profundidade, consisténcia ou verdade, ou (d) um caracter
gue, longe de facilitar a busca gratuita da verdade, recomenda a defesa firme do

dogma.

6. O antecedente formal € geralmente modesto. A I6gica nem sempre é respeitada e
a modelagem matematica € mais excec¢do do que regra. Os poucos modelos
matematicos que foram propostos ndo sdo testaveis experimentalmente, logo sao

falsos.

7. O antecedente formal é pequeno ou nulo: uma pseudociéncia aprende pouco ou
nada de outros campos cognitivos. Do mesmo modo, contribui pouco ou nada para o

desenvolvimento do outro campo cognitivo.

8. Os problemas que o campo deseja lidar, incluem mais problemas praticos sobre a

vida humana do que os problemas cognitivos.

9. O campo do conhecimento esta praticamente estagnado e contém muitas hipoteses

instaveis ou falsas. E ndo contém hipoteses universais e bem confirmadas.

10. Os objetivos dos membros da comunidade sdo geralmente praticos e nao
cognitivos, e relacéo as suas problematicas. Eles ndo incluem os objetivos tipicos da
pesquisa cientifica, ou seja, a descoberta de teorias e leis para entender e prever
fatos.

11. As metodologias contém procedimentos que nao sao Vverificados por
procedimentos cientificos nem justificados por teorias bem confirmadas. As criticas

nao sdo bem-vindas pelos pseudocientistas.

12. Nao ha nenhum campo de conhecimento, exceto talvez outra pseudociéncia, que
se sobrepbe ao campo cognitivo e esteja em posi¢cao de controlar ou enriquecer o
campo. Ou seja, cada pseudociéncia € praticamente isolada: ndo ha um sistema de

pseudociéncias paralelo ao da ciéncia tradicional.

Para sintetizar as ideias apresentadas, Bunge propde o quadro 1 que compara

as atitudes e atividades entre cientistas e pseudocientistas.
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QUADRO 1: COMPARACAO ENTRE ACOES DE CIENTISTAS E PSEUDOCIENTISTAS

Cientistas Pseudocientistas

Atividades e Atitudes Sim Nio Sim Nio Opcional

admite a prépria ignoréncia, busca sempre mais pesquisas

avanca levantando e resolvendo novos problemas

salida novas hipdteses e métodos

propde e tenta novas hipdteses

tenta encontrar ou aplicar leis

preza a unidade da ciéncia

confia na ldgica

usa matematica

reune ou usa dados, particularmente os quantitativos

procure contraexemplos

inventa ou aplica objetivos, checando os procedimentos

MO [ X I X M X X X IX | X

resolve disputas por experimento ou computacdo

sustenta-se na autoridade X X

suprime ou distorce dados desfavoraveis X X

atualiza a prépria informacao X X

busca comentarios criticos de outras pessoas X X

escreve artigos que podem ser interpretados por qualquer pessoa X X

€ provavel que consiga fama instantanea X X

FONTE: BUNGE, traducéo nossa (1984).

A ciéncia busca a compreensdo do mundo como ele é. A pseudociéncia nutre
fantasias, muitas vezes ainda inatingiveis pela ciéncia, como vida ap0s a morte e
poderes premonitivos. Ser capaz de examinar ceticamente as informacdes capacita o
ser humano a burlar o charlatanismo, treina o individuo a identificar a mentira, onde
quer que ela esteja. A informacgdo falsa ou distorcida € um instrumento para tirar

proveito dos menos capazes, dos indefesos, dos desatentos e dos desavisados.
3.2 A TEORIA QUANTICA

ApoOs centenas de anos de desenvolvimento, a fisica passaria por uma nova
revolucao cientifica no final do século XIX, capaz de abalar todas as bases ja
estabelecidas desde entdo. Os cientistas desta época ja estavam convencidos de que
a matéria era composta por particulas, pontos materiais dotados de massa cuja
mecanica newtoniana poderia ser aplicavel. Esta mecéanica tem a sua beleza por ser
deterministica, ou seja, os corpos do universo possuem, segundo ela, movimento
predeterminado. Suas posicoes e velocidades sdo bem definidas em qualquer
instante, com exatid&o. E importante frisar que esta mecanica era inquestionavel, pois
"a sua aplicabilidade alcancava o movimento dos corpos celestes e dos sélidos (e
liquidos) do mundo macroscopico, até aquele de particulas materiais, o0 que introduziu

0 aparecimento de uma teoria corpuscular da matéria, conforme ficou bem
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demonstrado através da grande aceitacao da Teoria Cinética dos Gases" (ROCHA, et
al., 2011, p. 302-303)

3.2.1 A origem do quanta

A grande revolucdo da fisica quantica tem inicio no comeco do século XX a
partir dos trabalhos de Lorde Rayleigh (1842-1919) e James Jean (1877-1946). O
estudo desenvolvido por eles pretendia encontrar uma equagao matematica para
prever a irradiagcdo emitida por um corpo aquecido, a chamada radiacdo de corpo
negro. A equacgao obtida por eles possuia discrepancias com dados experimentais.
No limite de frequéncias baixas, o espectro classico se aproxima dos resultados
experimentais, mas em altas frequéncias a previsdo tedrica vai a infinito. Esse
comportamento aberrante para frequéncias altas ficou conhecido como "a catastrofe

do ultravioleta", evidenciando a ndo validade da teoria classica nesta regiao.

FIGURA 1 - PREVISAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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FONTE: Eisberg e Resnick (1985)

O resultado, mostrado na figura 1, frustrou Rayleigh e Jean e muitos outros
cientistas da época. Foi Max Planck, que em 1900, apresenta uma conferéncia na
Sociedade de Fisica de Berlim introduzindo um ajuste fenomenologico da curva
experimental da radiagédo de corpo negro (figura 2). Inicialmente Planck questionou
seus resultados ja que, para conclui-los, fora necessarias inimeras manipulacdes
algébricas e admitir a ideia de que a radiacdo devia ser emitida em quantidades
discretas, os minusculos pacotes hoje chamados de quanta. Até entdo, a radiacdo

eletromagnética era considerada um fendmeno tipicamente ondulatério, ideia
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fundamentada pelas equacdes de James Clerk Maxwell (1831-1879). Cogitar que ela
pudesse se comportar como porc¢des discretas de energia era algo dificil. O quanta s6
seria confirmado com a Teoria do Efeito Fotoelétrico, publicada em 1905 por Albert

Einstein (1879-1955), estabelecendo assim o inicio do que hoje se chama de Fisica
Quantica.

FIGURA 2 — DENSIDADE DE ENERGIA DE PLANCK
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Paralelamente, os fisicos buscavam entender a estabilidade do atomo. Em
1913, Niels Bohr (1885-1962) apresentou um modelo atdmico que sugeria que 0
elétron se movia em oOrbitas determinadas onde ndo emitia radiacdo, sua energia era
constante. A radiacao era emitida somente quando o elétron transitava entre érbitas,
um salto quantico. Seu modelo foi capaz de descrever o espectro de radiacao para o

atomo de hidrogénio, antes observado experimentalmente (ROCHA, et al., 2011).

Em 1924, Louis de Broglie (1892-1987) prop6s que o elétron também possuia
um comportamento dual, similar ao discutido por Einstein no caso da luz. Sua tese foi
corroborada com diversos experimentos da época, ancorados com a difracdo
eletrbnica, recém descoberta G. P. Thomson (1892-1975), em 1927, mostrou a
difracdo de feixes de elétrons confirmando detalhadamente a relacdo de de Broglie
p = h/A. Nao apenas os elétrons, mas todos 0s corpos materiais, “apresentam
caracteristicas ondulatérias em seu movimento, quando estdo sob as condi¢des da
optica fisica” (EISBERG; RESNICK, 1979, p. 95). Porém, sao necessarios
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comprimentos de onda de de Broglie relativamente grandes para que seja possivel
obter indicio experimental da natureza ondulatoria. A constante de Planck tem papel
fundamental aqui, pois seu valor € muito pequeno, por esse motivo, a existéncia de
ondas de matéria no mundo macroscopico ndo € passivel de ser verificada
experimentalmente. Por exemplo, uma bola de massa 1 kg movendo-se a 10 m/s teria

um comprimento de onda A = 6,6 x 1025 A,

Em resumo, particulas macroscopicas tém massa grande o suficiente para que
seu momento seja sempre alto e, consequentemente, seu comprimento de onda muito
pequeno, além dos limites em que pode ser detectado experimentalmente (EISBERG,;
RESNICK, 1979, p.88). J& as particulas microscépicas possuem massa tdo pequena
gue o momento fica reduzido, e seus comprimentos de onda sao suficientes para

serem comparaveis as dimensdes de um sistema experimental.
3.2.2 A mecanica quantica

Buscando estruturar essa Teoria Quantica, Werner Heisenberg (1901-1976) e
Erwin Schrodinger (1887-1961) desenvolvem separadamente, por volta de 1925, uma
mecanica quantica. A primeira formulacdo consistente da nova teoria quantica foi de
Heisenberg, em que "as quantidades fisicas classicas foram substituidas por matrizes
matematicas abstratas, definidas por postulados sem a ajuda da intuicdo. Essa teoria
foi desenvolvida subsequentemente por Max Born (1882-1970) e Pascual Jordan
(1902-1980)" (PIRES, 2011, p. 375). Atualmente, o calculo de matrizes € bastante
difundido, mas para a época em questdo, era considerado dificil. As formulacdes
matematicas de Heisenberg foram sendo substituidas pela desenvolvida por
Schradinger e Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984). Heisenberg, em sua mecéanica
matricial, induziu as rela¢des de incerteza, em que € impossivel conhecer o momento
e a posicao de uma particula simultaneamente com precisdo suficiente, ao contrario

do que a fisica classica afirmava, criando um embate com o determinismo classico.

Talvez a mais famosa formulacdo matemética da Teoria quantica € a equacéo
de Schrodinger. Em sua mecéanica ondulatoria, idealizada na passagem do ano de
1925 ao ano de 1926, o fisico austriaco calculou o valor correto para os niveis de
energia de hidrogénio e de moléculas diatbmicas. Esta equacdo € uma equacéo
diferencial parcial, de primeira ordem no tempo e de segunda nas coordenadas

espaciais, que descreve a evolucdo temporal de uma funcéo de natureza complexa,
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chamada funcdo de onda. Schrodinger ndo sabia exatamente como interpretar seu
significado. O alemao Max Born € quem prop6s a interpretacdo de que o modulo da
funcdo de onda ao quadrado é proporcional a probabilidade que a particula seja
encontrada em determinada posi¢cao. Schrédinger nunca aceitou a interpretacéo de
Born, que ficou conhecida como "interpretacdo de Copenhague" ou "interpretacao
ortodoxa". Em rebeldia a esta ideia, Schrédinger cria a analogia do Gato de
Schrddinger, em que um gato € trancado em uma camara com um frasco de cianureto
de hidrogénio, que sé seria liberado se o &tomo radioativo decaisse. Depois de deixar
o0 sistema intocado por um tempo, o gato teria 50% de chance de estar vivo ou morto.
Enquanto a caixa estivesse fechada e a medicao de vida ou morte do gato nao fosse
feita, 0 gato estaria em uma superposicao de estados, ou seja, vivo € morto ao mesmo

tempo. Ao abrir a caixa, a onda colapsa e o destino do gato é revelado.
3.2.3 O experimento de dupla fenda

Para apresentar o experimento de dupla fenda com elétrons, essencial para o
desenvolvimento desta pesquisa, sera usado como base a descricdo dada por
Feynman (2008). Vale alertar que Feynman afirma, em 1960, que "Este experimento
nunca foi feito desta forma [...] Estamos fazendo um ‘experimento na mente’, que
escolhemos porque é facil de pensar nele. [...] existem muitos experimentos que ja
foram feitos, onde a escala e as propor¢des foram escolhidas para exibir os efeitos
gue vamos descrever" (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008, p. 15). Apesar de
achar impossivel realizar este experimento, um ano depois, em 1961, o experimento
de dupla fenda foi realizado pela primeira vez, por um estudante de graduacgé&o
alemdo, Claus Jonsson (CREASE, 2006, p. 2992). Apenas uma década depois seria
desenvolvida tecnologia suficiente para realizar o experimento de elétrons isolados
(discutido mais a frente). Em 1971, Pier Giorgio Merli, Giulio Pozzi e Gian Franco
Missiroli, comecaram a trabalhar com biprisma de elétron e planejaram um
experimento de interferéncia, em que um elétron por vez era enviado pelo biprisma,
aliado a um microscopio de elétrons. Os resultados apresentados a seguir seriam

confirmados como previsto pela teoria.

Com o intuito de compreender o comportamento de elétrons, primeiramente
sera ilustrado o comportamento de particulas (como projéteis) e ondas (como ondas

na agua). O primeiro arranjo experimental discutido € ilustrado pela figura 3.
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Nela, pode-se identificar um canh&o que dispara projéteis em um amplo angulo,
em direcdo a uma parede blindada com dois orificios que permitem a passagem de
um projétil. Logo apds, ha um anteparo que ira absorver o impacto dos projéteis. Neste
experimento, 0os projéteis ndo se partem, eles chegam inteiros no detector. A figura 3
mostra também algumas probabilidades: P1 mostra a probabilidade do projétil atingir
uma posicao X, quando o orificio 2 esta tapado; P2 mostra a mesma situacéo, mas
com o orificio 1 tapado; P12 mostra a soma dessas probabilidades. Neste resultado

ndo hd interferéncia, as probabilidades simplesmente se somam.

FIGURA 3 — Experimento com projéteis
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FONTE: Feynman, Leighton e Sands (2011)

O proximo experimento a ser discutido € o experimento com ondas de agua.
Na figura 4 € possivel observar o novo aparato, semelhante ao primeiro, mas desta
vez, uma fonte produz ondas na agua, que sofrerdo difracdo ao passar pelas fendas.
O novo detector mede a intensidade do movimento ondulatério. Tapando o orificio 1
obtemos I2 e tapando o orificio 2 obtemos |1 conforme mostra (b). A curva (c) é obtida
com ambos abertos e mostra um padréo de interferéncia. Agora ndo ha a simples

soma das probabilidades.
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FIGURA 4 — Experimento com ondas na agua
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Por fim, 0 novo experimento envolve um canhdo que dispara elétrons, e todos
os elétrons emitidos possuem a mesma energia. Cada vez que um elétron atinge o
detector (pode ser um contador Geiger), ouve-se um clique, em que todos séo iguais
e nao existe meio-clique. Agora, semelhante aos experimentos anteriores, ao fechar
o orificio 1, obtém-se P2 e ao fechar o orificio 2, P1, mostrado em (b) na figura 5.
Quando se abrem os dois orificios, o resultado obtido ndo é a soma de probabilidades
obtida na figura 3. Comparando com o experimento de ondas, observa-se que ha um
padréo de interferéncia.

FIGURA 5 — Experimento com elétrons
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O resultado é aparentemente muito misterioso. Os elétrons claramente chegam
em unidades, como se fossem particulas, porém a probabilidade de onde chegam é
igual & distribuicdo de intensidade de uma onda, comportando-se assim como onda e
como particula.

Esta dualidade é, na verdade, uma caracteristica de todos os entes fisicos
(EISBERG; RESNICK, 1979, p. 67), porém o comprimento de onda em corpos
macroscopicos é extremamente pequeno, tornando o padréo de interferéncia sutil a
ponto de ser indetectavel.

Uma variacéo deste experimento envolve emitir um elétron de cada vez, para
observar o padréo de interferéncia no anteparo formar-se lentamente. Dessa maneira,
evitar-se-ia qualquer interacdo entre os elétrons, mostrando que esta ndo é a
responsavel pelo padrdao de interferéncia. Somando os resultados do experimento
com cada elétron, a mesma configuracdo de interferéncia seria encontrada. E
importante esclarecer que é a “probabilidade de chegada dos elétrons no anteparo
que é similar a intensidade de uma onda; € nesta caracteristica que se manifesta o
comportamento ondulatério. ” (PIRES, 2011, p. 388).

FIGURA 6 — Padréo de interferéncia surgindo gradualmente

FONTE: Tonomura, et al (1989)

Na figura 6, € possivel visualizar o padrdo de interferéncia no anteparo,
surgindo conforme os elétrons séo lancados contra as fendas, um a um. Seguindo as
imagens da figura 6, da esquerda para a direita e de cima para baixo tem-se 10
elétrons, 100, 3000, 20000 e 70000.

Uma questdo importante de se levantar € se realmente os elétrons estdo
passando ora pelo orificio 1, ora pelo orificio 2. Finalmente, é feito o ultimo

experimento conforme ilustra a figura 7. Coloca-se uma fonte de luz logo apos as
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fendas da parede, com o intuito de espalhar a luz emitida pelas cargas elétricas
guando passarem (se passarem) pelas fendas rumo ao detector. Por exemplo, se um
elétron passar pela fenda 1, espera-se ver um flash da vizinhanga deste orificio. Mas
caso a luz vier das duas fendas ao mesmo tempo, o elétron teria passado pelas duas,

ou talvez se dividido.

FIGURA 7 — Observando os elétrons
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FONTE: Feynman, Leighton e Sands (2011)

O que ocorre é que, toda vez que se ouve um clique no detector, vé-se também
um flash de luz vindo da fenda 1 ou da fenda 2, porém nunca das duas
simultaneamente. Entéo, dizer que o elétron passa pelo orificio 1 ou pelo orificio 2,
nunca pelos dois ao mesmo tempo, parece verdadeiro. Conforme a figura 7 mostra
em (c), quando o experimento é arranjado desta maneira, os elétrons se comportam
somente como particulas, de modo similar a figura 3. Basta apagar a luz emitida pela
fonte, que a distribuicdo retorna a mostrar a interferéncia da figura 5.

A concluséao 6bvia é que a luz esta influenciando no resultado, e isso é correto,
ja que para ser possivel observar o elétron, um féton deve interagir com ele e chegar
até o observador. O momento do féton é da mesma ordem de grandeza do momento
do elétron, alterando assim o seu movimento maneira suficiente para que mude sua
trajetéria, mudando também o padr&o no anteparo. Poder-se-ia diminuir a intensidade
da fonte de luz, pensando em diminuir os efeitos de influéncia do féton, porém o

momento do foton é diretamente proporcional a sua frequéncia. Diminuindo a

intensidade nao alteraria o “esbarrdo” dado no elétron. Uma outra alternativa entao,
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seria iluminar com luz de comprimento de onda maior, buscando ndo perturbar tanto
o elétron, porém, neste caso, quando o comprimento de onda for maior do que a
distancia entre os orificios, sera visto um flash borrado, impossibilitando saber por qual
dos dois o elétron passou.

Quando o elétron € detectado por algum tipo de interacéo, ele se manifesta
com um comportamento corpuscular e quando esta se movendo livremente age como
onda. Niels Bohr resumiu esta situacdo em seu principio de complementaridade
(EISBERG; RESNICK, 1979, p. 95), em que a escolha do modelo usado (corpuscular
ou ondulatorio) € determinado pela medida, pelo observador. Assim, radiacdo e

D~

matéria ndo podem ser simplesmente resumidas como onda ou particula,

necessario um modelo mais geral, apesar de que, em situa¢cdes mais simples,

(@)

modelo ondulatério ou o corpuscular pode ser usado e sera suficiente.

Em resumo, é impossivel arranjar o experimento de tal maneira que seja
possivel saber por onde o elétron passa, sem distorcer o resultado. Heisenberg
sugeriu, em seu Principio da Incerteza, que essas novas leis da natureza possuem
uma limitagdo pela capacidade experimental. A mecanica quantica depende do Pl e
se ele for vencido em algum momento, ela daria "resultados inconsistentes e teria que
ser descartada como uma teoria valida da natureza” (FEYNMAN; LEIGHTON;
SANDS, 2008, p. 19). De certa maneira, o Pl "protege" a mecanica quantica de

colapsar.
3.2.4 O Principio da Incerteza de Heisenberg

A esséncia do Pl pode ser dada pelo experimento descrito. Para que haja
interferéncia, a distancia d entre as fendas deve ser comparavel ao comprimento de

onda do elétron Ae. Pela relacdo de de Broglie temos:
p =h/A (1),

em que p é o momento da particula, h a constante de Planck e A 0 comprimento
de onda. Assim o momento do féton que ira colidir com o elétron pode ser dado por:

Py = h/Ay 2).

O comprimento de onda da luz incidente Ay deve ser menor do que d, pois se

for maior ou igual a d, ndo sera possivel determinar por que fenda passou o elétron
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responsavel pelo espalhamento da luz. E por Ay estar no denominador pode-se

escrever:
h/A\y = h/d (3).

Como d deve ser da ordem do comprimento de onda do elétron, entéo:
h/d ~ pe 4).

E, para que seja necessario identificar por qual fenda o elétron passou:

Py = pe (5).

O elétron sofrera uma transferéncia de momento devido ao féton que é da
ordem do momento do foton. Ou seja, a alteracdo do momento do elétron pode ser

maior ou igual que seu proprio momento, antes da interacdo com o féton.

Sendo assim, se o elétron tinha uma trajetéria antes de ser iluminado, essa
trajetéria foi completamente modificada. A perturbacéo provocada no elétron com o
intuito de detectar sua posicao € suficiente para destruir completamente a informacéao

sobre seu momento.

Entes quéanticos ndo podem ser observados diretamente com os sentidos
basicos do ser humano. Esta observacdo deve ser mediada por um aparato que
inevitavelmente ir4d provocar no objeto observado uma perturbagdo capaz de

contaminar outras informacaoes.
Essa limitacdo pelo processo de medida € expressa pela inequacéo:
Apx AX 2 h/41 (6).

Essa relagdo pode ser expressa também em relacdo as outras componentes
cartesianas: Apy Ay = h/41r e Apz Az = h/4T.

A partir dessas relacdes, pode-se inferir que, mesmo que tenhamos
instrumentos ideais, nunca poderemos obter resultados melhores do que (6). “A
restricdo ndo é em relacdo a precisdo com que px ou X podem ser medidas, mas em
relacéo ao produto ApxAx numa medida simultdnea de ambos”. (EISBERG; RESNICK,
1979, p.98).

Pires (2011), também reflete sobre o PI ser interpretado apenas como uma

limitacdo da preciséo dos instrumentos de medidas:



37

"Essa interpretacdo do principio da incerteza, como o resultado da
perturbacéo causada pelo aparelho de medida, ndo é inteiramente correta [...]
Porém, a razéo pela qual nés ndo podemos medir a posicdo e 0 momento
simultaneamente, com uma precisao arbitraria, € justamente que os conceitos
de entidades, como posi¢cdo e momento, ndo existem simultaneamente. [...]
A relagdo de incerteza € uma propriedade da Natureza e nao uma
propriedade de como fazemos observacfes. Ela ndo decorre de qualquer
limitacdo em nossos instrumentos de medida e vale, se ou ndo, estamos
medindo a posicdo ou o momento. O nome principio de incerteza é de certa
forma enganoso [...] uma particula ndo pode ter uma posicdo exata e um
momento exato ao mesmo tempo. Um ou outro desses valores é
indeterminado, ndo apenas incerto. Um nome mais acurado seria principio da
indeterminacéo." (PIRES, 2011, p. 394-396)

Nas palavras de Bohr, “a incerteza e a indefinicdo sdo intrinsecas ao mundo
guantico, e ndo apenas o resultado da percepcéo incompleta que temos dele” (1957
apud ROCHA, et al, 2011, p. 337).

3.3 MISTICISMO QUANTICO

Conforme foi visto nos itens anteriores, a fisica quantica pode dar a falsa
impressdo de ser construida totalmente pelo pensamento ou pelos dispositivos
experimentais. Poder-se-ia acreditar que a fisica classica € mais bem sucedida ao
tentar retratar a natureza. O experimento de dupla fenda ilustra de maneira eficaz o

mistério que circunda a teoria.

Isso abre brechas ao "misticismo quéntico". Palavra hoje muito usada para
descrever interpretacdes da teoria por um viés naturalista animista ou um idealismo
subjetivista. Ou, por ultima instancia, interpretacdes relacionadas a elementos
religiosos. O misticismo quantico busca conectar a "espiritualidade” humana com os

fendmenos observados pela fisica quantica.

O naturalismo animalista € sinbnimo de romantismo. Uma visdo forte na
antiguidade, de que a natureza possui alma, similar a humana, em que ha uma
finalidade em sua existéncia. "No renascimento europeu, houve um ressurgimento
dessas tradices de magia, astrologia, alquimia e hermetismo, que caracterizavam o
chamado ‘naturalismo renascentista’ e que influenciou cientistas como Gilbert, Kepler
e van Helmont" (FREIRE JR; PESSOA JR; BROMBERD, 2011, p. 4912). Essa
corrente de pensamento sugeria que o cientista poderia compreender a natureza

através da intuicao, ao invés do método cientifico.
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O idealismo é central na metafisica de Hegel, que defendia uma certa
racionalidade absoluta na natureza. O idealismo subjetivista toma a realidade como
parte de um sonho na mente do individuo. A realidade depende da mente do sujeito
cognoscente.

Para compreender cientificamente a mecanica quantica, é preciso conhecer
uma certa base matemética. Uma matematica que passa pela aritmética, geometria
euclidiana, até o célculo vetorial, diferencial e integral, algebra linear e conhecimentos
de fisica-matematica. Esse dominio da ferramenta matematica pode ocupar um
estudante por mais de dez anos, sem contar os aprendizados especificos da mecanica
guantica. Assim, para um divulgador de ciéncia ou para um livro didatico poder
transmitir o conhecimento da fisica quantica para um leigo, pode ser uma tarefa ardua
e quase impossivel. Além de todos estes pré-requisitos, a fisica quantica tende a ser

contraria ao senso comum, nao intuitiva.

"Uma vez que o comportamento atdbmico € tdo diferente da
experiéncia cotidiana, € muito dificil se acostumar, ele parece peculiar e
misterioso para todos - tanto para o iniciante como para o fisico experiente.
Mesmo o0s experts ndo o entendem da maneira que gostariam, e é
perfeitamente razoavel que seja assim porque todas as experiéncias
humanas diretas ou intuitivas se aplicam a objetos grandes. Nos sabemos
como as coisas grandes se comportam, mas numa escala pequena elas ndo
se comportam dessa forma. Entdo precisamos aprender sobre elas de uma
forma abstrata ou imaginativa e ndo por analogia com nossa experiéncia
direta.” (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008, p.11).

Porém, mesmo que o leigo ndo consiga compreender a mecanica quantica, ela
ainda pode ser verificada. Podemos comparar as predicdes quantitativas da teoria
guantica com os comprimentos de onda uniformes das linhas espectrais dos
elementos quimicos, o comportamento dos semicondutores, dos microprocessadores,

do laser.

Freire Jr., Pessoa Jr. e Bromberd (2011) dividem o misticismo quantico em
teses. Essas serdo apresentadas a seguir, pois caracterizam esse grupo de
pseudociéncias que serdo de extrema importancia para a analise deste trabalho. As
teses séo dividias em |. Observador participante; 1. Mente Quéantica; Ill. Comunicagéo

Quantica; IV Aplicacdes.
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|. Observador participante

Esta tese aborda o papel do observador no ato da medi¢cdo, o objeto é
inseparavel do observador. Essa posi¢cdo ndo € mistica por si s0, mas ela € muitas

vezes mencionada pelos naturalistas animistas.

7

Dizer que o observador humano é o responsavel pelo colapso da “onda
guantica”, € uma verdade. Porém, o problema existe quando € interpretada de
maneira realista ao pensar que se ha um observador, logo, alguém esta forcando

volitivamente o colapso da fungao de onda.

Como visto no experimento de dupla fenda, por exemplo, a escolha de como
montar o experimento afeta o resultado, mas nao existe aqui um poder de transformar
a realidade regido pela vontade humana de forma sobrenatural. E claro que o ser
humano é agente ativo, pois ele interage com seu experimento. O que ndo deve levar
a uma conclusdo, comum do mistico quantico, em dizer que o observador, entdo, cria

a realidade.
[I. Mente Quantica

Na década de 80, o misticismo quantico ressurge, porém com novas hipoteses
relacionadas ao cérebro humano e seus poderes. Aqui surgem ideia de que as leis
naturais sdo as mesmas que as leis dos individuos, sustentando assim a comunicac¢ao
quantica. E comum a relacdo entre livre arbitrio e o principio da incerteza de
Heisenberg. Se o mundo do muito pequeno € indeterminado, consequentemente a
mente humana também sera. Ha também interpretacfes de que o cérebro humano é

regido pelo emaranhamento quéantico, por ser um sistema altamente integrado.
lll. Comunicac¢do Quantica

Estas mentes quanticas sdo capazes de se comunicar a distancia. Os
fendbmenos ditos parapsicologicos se apropriam do discurso da fisica quantica
envolvendo emaranhamento e nado localidade quantica, para sustentar a telepatia,

sentir eventos distantes, entre outros.

O best-seller de Rhonda Byrne, O Segredo, lancado em 2006, baseia-se no
pressuposto de que a mente pode se unir ao universo, e este ser transformado apenas
pelo pensamento positivo. A explicacdo apoia-se na fisica quantica, mais uma vez,

pela capacidade que a mente teria de transformar a realidade de forma direta. O livro
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recebe este nome pois alega que este “segredo” sO era conhecido até entdo por

pessoas ricas e famosas. Seu sucesso é grato ao pensamento positivo.
IV. Aplicacoes

A fisica quéantica tem sido usada para fundamentar terapias alternativas. Estas
praticas ndo se enquadram na medicina alopatica e se resumem a praticas
terapéuticas que recebem o nome de alternativas. A psicologia quantica é

apresentada no livro A cura quantica, de D. Chopra (1990), um best-seller.

Os adeptos do misticismo quantico variam em sua natureza. Freire Jr., Pessoa
Jr. e Bromberd (2011) afirmam que entre os cientistas naturais e os da area de
humanas ha uma minoria. Este grupo €, em maior parte, formado por individuos com
uma predisposicao a enxergar o mundo por uma visdo mistica. Eles ndo entendem a
fisica quantica, mas acreditam cegamente em livros de divulgagdo. Ha também um
segundo grupo que, apesar de ndo compartilhar das teses do misticismo quéantico,

respeita crencas populares e a parapsicologia, por exemplo.

A penetragdo da mecéanica quantica nos meios sociais e culturais € facilmente
observada com uma simples pesquisa no Google. Ao consultar a palavra "quantica”,
surgira uma imensa quantidade de websites relacionados a medicina quantica, cura
ou terapia quantica, psicologia quantica, mente quantica e tantra quantico. Sem contar
na busca em livrarias, hoje é possivel encontra livros sobre psicologia,
responsabilidade, moralidade, imortalidade ou teologia quantica. Richard Dawkins
responde a essa enxurrada de produtos de uma maneira bem sarcastica quando diz
“ainda ndo encontrei um livro sobre feminismo quantico, administragéo financeira

guantica ou teoria Afro-quantica, mas dé um tempo." (DAWKINS, 2005, p. 174)

O trabalho de Moura e Santos (2017) investiga o catalogo online das quatro
maiores livrarias online do Brasil: Cultura, Saraiva, Amazon e FNAC. Buscando livros
gue contém a palavra "quantica" ou "quantico" em suas sinopses ou titulos, os
pesquisadores chegaram a um total de 181 livros. Originalmente, esta selecédo de
livros estava dividida em diversos géneros pelas livrarias, como autoajuda, ciéncias
exatas, medicina alternativa. O autor, seguindo os critérios de demarcacéo de Bunge,

reorganizou os livros em ciéncia, pseudociéncia e nao ciéncia.
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TABELA 1 - LIVROS DISTRIBUIDOS POR CATEGORIA

Categoria Freq. %

Ciéncia 91 50
Pseudociéncia 81 45
Nao ciéncia 9 5

Total 181 100

FONTE: Moura e Santos (2017)

A partir da tabela 1, pode-se observar que metade dos livros que possuem a
palavra quantica, ou quéantico, ndo sado de origem cientifica. Ap6s sua andlise e
procedimentos, 0s autores chegam a um conjunto de 22 palavras que podem auxiliar
o leitor a identificar a real classificacdo do livro como sendo pseudociéncia. As
palavras sdo as seguintes: espiritualidade, mente, ajudar, amor, indiano, humanidade,
pratica, objetivos, sabedoria, cura, doencas, espirito, seitas, problematica, justica,

menezes?, singulares, renome, ética, funcionamento, concisa e crencas.

O trabalho mostra-se interessante para uma primeira analise, caso o leitor
tenha recursos insuficientes para julgar a obra literaria e reforca que o misticismo

guantico esta presente na cultura.
3.4 A FISICA QUANTICA NOS LIVROS DO PNLD

O programa do PNLD é destinado a avaliar e a disponibilizar obras didaticas,
pedagadgicas e literarias, entre outros materiais de apoio a pratica educativa, de forma
sistematica, regular e gratuita, as escolas publicas de educacgéo béasica das redes
federais, estaduais, municipais e distritais e também as instituicbes de educacéo
infantil comunitarias, confessionais ou filantropicas sem fins lucrativos e conveniadas
com o Poder Publico. O Ministério da Educacao (MEC) distribui os livros as escolas

publicas basicas de todo o pais.

2 Curiosamente, os autores identificaram a palavra "menezes", pois esta aparecera em diversos titulos
como "A for¢ca da calma no xamanismo de Jorge Menezes".



42

Foram analisados 11 livros presentes no PNLD:

. Fisica 3 - Interacéo e Tecnologia (FILHO; TOSCANO, 2016)
. Fisica aula por aula 3 (BARRETO; XAVIER, 2016)

. Fisica 3 (GUIMARAES; PIQUEIRA; CARRON, 2017)

. Fisica para o Ensino Médio 3 (YAMAMOTO; FUKE, 2017)

. Fisica 3 - Conceitos e Contextos (OLIVEIRA et al., 2013)

. Conexdes com a Fisica 3 (MARTINI et al., 2013)

. Fisica 3 (BONJORNO et al., 2016)

. Fisica 3 (ARTUSO; WRUBLEWSKI, 2013)

. Fisica 3 (NANI; 2016)

10. Quanta Fisica 3 (KANTOR et al., 2010)

11. Fisica contexto & aplicaces 3 (MAXIMO; ALVARENGA, 2014)

© 0 N O O b~ W N P

Dentre os livros, buscou-se identificar quais capitulos tratavam do tema
Mecéanica/Fisica Quantica e quais conteudos especificos sdo apresentados nestes
capitulos. Todos os 11 exemplares séao divididos em 3 volumes e o conteudo de Fisica
Quantica esta inserido no ultimo capitulo do terceiro volume, comumente intitulado de
Fisica Moderna. Os conteldos relacionados a Fisica Moderna, mas que nao se
enquadram a Fisica Quantica, ndo foram mensurados. Entre estes, a relatividade

geral e restrita e a fisica nuclear.

A partir desta analise, o quadro 2 mostra a incidéncia dos assuntos nos livros
do PNLD. A divisdo dos conteudos foi baseada na aparicdo dos mesmos nos livros
analisados. Uma breve descricdo do que pode ser encontrado nestes topicos é

descrita a seguir.
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QUADRO 2 — COMPARATIVO ENTRE OS CONTEUDOS
APRESENTADOS EM CADA LIVRO

Contetidos/tépicos 1|2|3(4|5|e|7]8]9]10]11
Surgimento da fisica guantica X | ] x]x x| x| x
Tecnologias X X x| x| x
Radiacdo corpo negro x| x| x X x| x| x| x
Efeito fotoelétrico x| x| x| x x|x] x| x
Principio da Incerteza x| x| x X x| x| x
Dualidade Onda-particula x| x| x xxlx] x| x
Mencao Schrodinger x| x X

FONTE: O autor (2018)

Surgimento da teoria quantica: refere-se a uma abordagem historica, sem
apresentar equacdes e dados quantitativos. Marcada pela queda da soberania da
Mecéanica Classica e o surgimento de uma nova teoria. Geralmente introduz os

capitulos.

Tecnologias: alguns livros abrem adendos breves para comentar sobre novas
tecnologias que usam a teoria quantica como fundamento. Entre os mais recorrentes

estdo o laser, os LEDs, as células fotovoltaicas e supercondutores.

Radiacao de corpo negro: busca do fisico aleméo Max Plank (1858-1947) para
justificar a discrepancia entre curva obtida experimentalmente e a curva teorica da
radiagdo emitida por um corpo negro aquecido. A propor¢do entre a radiacdo
eletromagnética e a frequéncia de vibracao, introduzindo a constante de Plank e
apresentando a equacéao relativa. Neste topico sdo comumente apresentadas as
palavras quantum e quanta, relacionando-as com "pacotes”, dando o0 nome a nova

teoria fisica que surgia.

Efeito fotoelétrico: alguns livros contam a histéria que antecede as descobertas
de Einstein. Passando pelos experimentos de Hertz, Hallwachs e Lenard. Porém o
principal foco dos conteudos conta a histéria da descoberta de Einstein, energia

guantizada e o comportamento também corpuscular do féton.

Principio da Incerteza: principio enunciado por Werner Heisenberg (1901-
1976), em 1927, afirma ndo ser possivel conhecer com precisdo a posicdo de uma
particula ao mesmo tempo que sua quantidade de movimento, e vice-versa, nos

fendbmenos quanticos.
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Dualidade onda-particula: este topico refere-se ao trabalho de Louis de Broglie.
Suas proposicdes tedricas sobre o comportamento da matéria possibilitaram definir o
comprimento de onda associado a uma particula. Além de apresentar a equacao de

de Broglie, muitas vezes é feito uma abordagem historica passando pelos
experimentos de Huygens, Newton e Young.

Menc¢des a Schrodinger: em nenhum livro ha um topico dedicado a funcéo de
onda proposta por Erwin Schrodinger. Por este motivo, foi computada recorréncia a
simples mencdo ao cientista e suas descobertas. Em dois livros é explicado o
experimento mental do Gato de Schrddinger e, em outro, a sua interpretacédo
probabilistica do elétron.

A partir da tabela apresentada é possivel observar que alguns livros ddo mais
atencdo a Fisica Quantica do que outros. Mas, em todos o0s casos, o conteudo €
sempre apresentado no ultimo capitulo dos livros e a quantidade de péaginas
dedicadas a este contetido € menor, se comparada aos conteudos anteriores.

Para facilitar a visualizacdo de quais conteudos aparecem com maior

recorréncia nos livros analisados, o grafico 1 foi criado:

GRAFICO 1: INCIDENCIA DOS CONTEUDOS
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FONTE: O autor (2018)
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Apenas nos livros 3, 4 e 9 o cientista Erwin Schrédinger foi citado, de maneira

breve e superficial, exemplificado pelo Unico paragrafo dedicado ao cientista:

O experimento conhecido como “gato de Schrddinger”, proposto por
Erwin Schrodinger, procurou mostrar que a teoria quantica é limitada ao
mundo do infinitamente pequeno e que, sob o ponto de vista da quantica, um
gato colocado em uma caixa poderia estar vivo e morto, a0 mesmo tempo.
(GUIMARAES; PIQUEIRA; CARRON, 2017 p. 215)

O experimento de dupla fenda com elétrons foi citado apenas no livro de Martini
et al. (2013) e nao foi incluso na tabela por ndo ser um tépico especial no capitulo de

fisica moderna.

E possivel perceber, em uma primeira analise, que os livros do PNLD abordam
a fisica moderna com superficialidade. Os conteudos capazes de preparar o aluno
para identificar pseudociéncias relacionadas ao misticismo quantico sdo muitas vezes
ausentes ou insuficientes. Foram separados alguns trechos em que o Pl é abordado,
ja que este conteudo € vital para o desenvolvimento desta pesquisa:

"Ailuminacao do elétron com objetivo de medir sua posi¢cdo gera uma mudanca
no seu movimento, acarretando uma incerteza na medida." (BARRETO; XAVIER,
2016, p. 224)

"[...] a0 iluminar o elétron, o féton de luz poderia modificar sua posicéo. Isso
mostra que a observacdo do mundo atdmico e subatdémico o afeta, modificando-o e
dificultando a obtencdo de informacdes a respeito das caracteristicas originais do
sistema estudado.” (MARTINI et al., 2013, p. 255)

"Para observar o elétron em uma O6rbita atbmica, precisamos incidir um féton
de luz sobre ele. Esse féton interage com o elétron, modificando seu estado”
(ARTUSO; WRUBLEWSKI, 2013, p. 282)

“[...] um féton deveria colidir no elétron [...] mas ao atingir o elétron, o féton
transfere para ele parte de sua energia, alterando a quantidade de movimento do
elétron. Assim, quando se busca localizar o elétron com precisdo, ha alteracdo em
sua velocidade, aumentado a incerteza na medida da velocidade." (NANI; 2016, p.
221)

O assunto é tratado com simplicidade e extrema objetividade. Cabe ao

professor desenvolver estes assuntos em sala de aula e aprofunda-lo conforme achar
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necessario. O livro didatico € uma ferramenta importante para o docente, mas

insuficiente em muitos conteudos.

3.5 0OS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS

Paulo Freire denomina educa¢do bancéaria como a educacgdo caracterizada
pela transmisséo acritica e apolitica do conhecimento, uma "doacé&o dos que se julgam
sabios" (FREIRE, 2005, p.67). E um processo com um sentido Unico, professor -
aluno. Freire defende uma educacdo em que a busca de conhecimento é incessante,
o professor deve estimular o aluno ao espirito critico e a ndo aceitar o conhecimento
simplesmente imposto e transferido.

As perspectivas e ideias freirianas mostram-se, muitas vezes, problematicas de
serem transpostas a educacao formal, pois foram desenvolvidas a partir da educacéo
nao formal. Com isso em mente, os 3MP, abordados inicialmente por Delizoicov
(1982) e Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002), foram capazes de transpor estas
ideias de Freire para a atividade diaria na escola.

Essa dinamica didatico-pedagdgica, os 3MP, é dividida em trés etapas
distintas: problematizacdo inicial, organizagcdo do conhecimento e aplicagdo do

conhecimento.
3.5.1 Primeiro momento: Problematizagao

Para Delizoicov (2005), Gaston Bachelard (1884-1962) destaca-se como um
cientista que deu atencédo especial aos problemas de ensino-aprendizagem. Nas
ideias de Bachelard, o conhecimento da-se a partir da busca de solugcbes para
problemas. O conhecimento cientifico € alcancado quando héa rupturas do senso
comum, deixando de lado o "conhecimento vulgar”, um conhecimento que nasce da
relacdo do estudante com a vida cotidiana, sdo conhecimentos empiricos. Os alunos
chegam a escola com estas concepc¢des alternativas ao conhecimento estruturado
pela ciéncia. Mas aqui ndo basta a consciéncia de que existem as preconcepcgoes,
torna-se necessario obté-las dos alunos, tomar conhecimento do que elas sdo. O
primeiro momento pedagdgico vem dessa necessidade, problematizar um

conhecimento ja construido pelo aluno e que o professor deve tomar conhecimento.

A problematizacdo deve apresentar questdes ou situacdes reais, que facam

parte do cotidiano dos alunos, que eles vivenciam e se relacionam com o tema a ser
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discutido. O professor deve organizar uma discusséo sobre o problema proposto, com
0 intuito de buscar o questionamento das interpretacdes assumidas pelos estudantes,
fazendo-os refletir sobre possiveis explicagbes contraditérias e limitacdes do
conhecimento expressado pelos alunos. O professor ndo deve fornecer respostas
prontas, as explicacdes formais virdo posteriormente. A finalidade é buscar as ideias
alternativas explicitadas pelo aluno. “Deseja-se agucar explicacdes contraditérias e
localizar as possiveis limitagdes do conhecimento que vem sendo expressado,
guando este é cotejado com o conhecimento cientifico que ja foi selecionado para ser
abordado.” (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002, p. 201).

Essas questdes devem ser encaradas como desafios pelos alunos, pois, ao se
defrontar com as diversas interpretagfes, este sentird uma necessidade de adquirir

novos conhecimentos para entender a situacao problema.

Mais do que simples motivacdo para se introduzir um contetdo
especifico, a problematizagdo inicial visa a ligacdo desse contelldo com
situacdes reais que os alunos conhecem e presenciam, mas que nao
conseguem interpretar completa ou corretamente porque, provavelmente ndo
dispdem de conhecimentos cientificos suficientes. (DELIZOICOV; ANGOTTI,
1990, p. 29)

Em resumo, o problema sera util para encontrar as possiveis contradicoes e
limitacdes do conhecimento exposto do aluno e deve permitir a introdu¢édo de um novo
conhecimento cientifico, inédito ao aluno, seja ele de conceitos, modelos, leis e

teorias, necessarios para a solucao do problema.
3.5.2 Segundo momento: Organizacdo do conhecimento

Esta etapa compreende em estudar os conhecimentos cientificos que possam

capacitar o aluno a compreender o problema inicial.

A abordagem dos conceitos cientificos € ponto de chegada, quer da
estruturagcdo do contelido programatico quer da aprendizagem dos alunos,
ficando o ponto de partida com os temas e as situacdes significativas que
originam, de um lado, a sele¢édo e organizacao do rol de contetidos, ao serem
articulados com a estrutura do conhecimento cientifico, e, de outro, o inicio
do processo dialdgico e problematizador. (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2002, p. 194)

O professor é aconselhado a fazer uso de diversas ferramentas metodoldgicas
para que possa ser desenvolvida a conceituacdo do conhecimento cientifico: textos

para serem discutidos, trabalhos fora de sala de aula, formulacdo de questdes,
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experimentos, entre outros. Os tradicionais problemas "de lapis e papel” e exercicios

de livros podem ser usados aqui.
3.5.3 Terceiro momento: Aplicacdo do conhecimento

O momento final destina-se a usar o conhecimento obtido ao longo das aulas
para analisar e interpretar o problema inicial e outras situagdes problemas que
também possam ser explicadas/compreendidas pelos mesmos conhecimentos

cientificos.

Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento
gue vem sendo incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as
situacdes iniciais que determinaram o seu estudo, como outras situa¢ées que
ndo estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que sdo explicadas
pelo mesmo conhecimento. (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990, p. 31)

Este momento deve capacitar o estudante a utilizar o corpo de conhecimento
explorado em situacdes semelhantes em seu cotidiano, “é o potencial explicativo e
conscientizador das teorias cientificas que deve ser explorado” (DELIZOICOV;
ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002, p. 202). Por isso ha um momento de retorno a
problematizacdo, que agora deve ser vista com olhares da ciéncia.

Conforme é destacado por Delizoicov (2008), os 3MP ndo sédo apenas uma
estratégia didatica que pretende em sua primeira etapa introduzir um conteudo, depois
conceituar e, por fim, fazer avaliacbes e provas. Os trés momentos possibilitam
sistematizar elementos de situacbes significativas para determinado grupo de
estudantes e problematiza-las a partir das ideias alternativas destes. Pretende-se
localizar as limitacdes dos estudantes e desenvolver conhecimento e praticas distintas

comumente usadas nos processos educativos.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo é dedicado a uma proposta de sequéncia didatica dividida em
aulas e estas, por sua vez, em momentos pedagogicos. Tem como objetivo
desmistificar o misticismo quantico relacionado a realidade quantica, por isso
preocupa-se apenas com conteudos que contribuam para este fim. Ndo deve ser
utilizada como uma sequéncia para lecionar fisica quéantica, pois limita-se apenas ao
objetivo proposto.

A primeira parte da sequéncia é dedicada a apresentacdo dos conceitos e
equacdes da fisica, importantes para que os alunos compreendam parte da teoria
guantica. A segunda parte busca desenvolver o senso critico do aluno, para que este
possa avaliar textos com certa autonomia, julgando tratar-se de ciéncia,
pseudociéncia ou, até mesmo, algo em que nao saiba ao certo.

Esta sequéncia tem intencao de ser um guia pratico para que o professor possa
seguir e modifica-lo a sua maneira, adaptando-o a sua sala de aula. Sendo assim, o
professor possui a liberdade de inserir esta sequéncia didatica a qualquer momento
em seu curriculo programatico letivo, julgando qual momento mais adequado para
isto. Da mesma maneira, este pode limitar ou ampliar o conteudo exposto, dedicar

mais ou menos aulas para cada assunto aqui abordado.

4.1 PARTE | - O OBSERVADOR NO MUNDO QUANTICO

A primeira parte da sequéncia didatica € dividida em 6 aulas. Trés para a
problematizacdo, duas para a organizacédo do conhecimento e uma para a aplicacao
do conhecimento. A problematizacdo da primeira aula visa levantar questées quanto
ao ato de observar eventos no cotidiano do aluno e o ato de observar na busca de
medir algo; nas duas aulas seguintes, problematiza-se o experimento de dupla-fenda
do elétron. A organizacdo do conhecimento preocupa-se em apresentar aos alunos
os comprimentos de onda de de Broglie, junto a uma conversa sobre dualidade onda-
particula e, através de exercicios, refletir sobre o comportamento dual de entes
macroscopicos e microscopicos; na segunda aula deste momento pedagogico,
introduzir o Principio da Incerteza de Heisenberg em sua forma matematica,

discutindo sua abrangéncia através de exercicios. Por fim, na aplicacdo do
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conhecimento, retornar a problematizacao inicial com nova perspectiva, utilizando o
conhecimento adquirido durante o segundo momento pedagdgico.

4.1.1 Problematizagao — Aula 01: Ver, observar, medir

O professor deve iniciar a aula questionando o que os alunos entendem pelo
ato de observar. De acordo com as respostas obtidas, o professor deve guiar a
discusséo para que os alunos percebam que hd uma diferenca entre observar e ver.

Que nem sempre se observa o mundo através do sentido da visao.

Perguntas guias:

- O que significa "observar"?

- Como fazemos para observar algo?

- Ver € o mesmo que observar?

- Como podemos observar coisas que ndo podemos enxergar?
- Observar é o mesmo que medir?

Caso os alunos hesitem em dar exemplos que interessem a discussao, o
professor pode questionar sobre como é feita a medigdo da temperatura de um corpo,
de um objeto muito distante, entre outros. E importante fazer o aluno refletir sobre
como usamos as palavras “ver”, “observar” e “medir”, e como um pesquisador faz uso
das mesmas. A primeira aula deve ser finalizada com a pergunta "Como fazemos para
observar corpos muito pequenos?"”. O professor deve estimular o aluno a pensar em

corpos cada vez menores, até chegar na dimensao atémica.

4.1.2 Problematizacao — Aula 02: Os experimentos de dupla fenda

Nesta aula e na seguinte, serdo mostrados aos alunos o0s experimentos
apresentados em 3.2.3. Os arranjos experimentais podem ser expostos aos alunos
através de projecdes, desenhos esquematicos na lousa, materiais impressos ou fazer
utilizacdo de simulagbes no computador. H4 uma simulacdo do projeto PhET -
Simulacgdes Interativas da Universidade de Colorado Boulder que pode ser uma opc¢éo
de simulacao. Fica a critério do professor optar pela maneira que mais se adapta a

sua sala de aula.
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FIGURA 8 — SIMULACAO DE EXPERIMENTO DE DUPLA FENDA
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Fonte: PhET - Interferéncia Quantica (2018)

A aula inicia-se introduzindo a montagem e as conclusdes do experimento de
dupla fenda com projéteis. O mesmo é feito com a montagem envolvendo ondas em
agua. Caso os alunos tenham estudado/recordem o contetdo de ondulatéria, podem
ser feitos aprofundamentos relevantes neste momento, mas ndo € um conhecimento
essencial para a continuidade da aula, apenas complementar.

O ultimo arranjo é o experimento de dupla fenda envolvendo elétrons. Deve-se
explicar detalhadamente como o experimento funciona, o canhdo de elétrons, o
detector no anteparo. E importante questionar os alunos sobre como eles acham que
sera 0 comportamento revelado no anteparo, se sera de onda ou de particula,
comparando com os experimentos mostrados anteriormente.

ApOs esta discussao, o professor deve mostrar o que acontece quando o feixe

é ligado. Uma nova discusséao tem inicio.

Perguntas guias:

- Os elétrons aparentam chegar como particula ou onda no anteparo?

- Por que o padrdao acumulado na tela é ondulatério?

- Se ouvimos um clique no detector, o elétron ndo aparenta ser uma particula?

- O que acontecera se emitirmos um elétron de cada vez ao invés de um feixe?

- E se emitirmos um elétron de cada vez, mas observamos apdés uma grande
quantidade de elétrons chegar na tela?
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Aqui os alunos devem observar que o padréo continua igual, mesmo emitindo
um elétron de cada vez. A aula finaliza com o professor questionando a natureza do

elétron, se ele deve, afinal, ser considerado onda ou particula.

4.1.3 Problematizacdo — Aula 03: O misterioso elétron

A parte final da problematizagcdo tem como intuito unir a primeira parte da
problematizacdo com a segunda. Investigando o experimento, o aluno pode ou néo
sugerir que uma maneira interessante para esclarecer a duvida sobre a natureza do
elétron seria colocar um detector nas fendas. Assim, seria possivel descobrir por qual

fenda o elétron esta passando e analisar seu comportamento.

Perguntas guias:

- Sera que eles passam ora por uma fenda e ora por outra?
- Como podemos saber isso?

- Como funcionaria um detector capaz de "ver" o elétron?

O professor deve mostrar o que acontece apoés ligar um detector nas fendas.

Perguntas guias:

- O que mudou?

- Por que o padrao ndo é mais o de interferéncia?

- Quem fez com que o elétron mudasse seu comportamento?

A discusséao deve finalizar com a conclusao de que o ato de observar o elétron

influencia em seu comportamento de alguma forma.

4.1.4 Organizacdo do Conhecimento — Aula 04: Onda de de Broglie

A primeira aula dedicada ao segundo momento pedagoégico, deve focar no
conceito de dualidade onda-particula do elétron e, posteriormente, na natureza dual
de todos os entes fisicos.

Nos livros didaticos analisados neste trabalho, viu-se a presenca de um viés
historico na apresentacdo do comprimento de onda de de Broglie. Fica a critério do
professor fazer uma abordagem historica ou ndo. O essencial € que a equacao (1)
seja apresentada aos alunos.
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O professor deve deixar claro que se identifica o comportamento de algo como
sendo particula ou onda dependendo de como este € observado. A relacdo com o
experimento de dupla-fenda seré feita na aula 6, mas também pode ser comentado
aqui o fato do elétron ter apresentado comportamento de particula e de onda, em
momentos distintos.

Como a constante de Planck surge nesta e em outras equacoes da fisica
guantica, é também primordial que o professor discuta de onde ela surge. O primeiro
contato do aluno com a constante de Planck pode ter ocorrido durante a aula de Efeito
Fotoelétrico, j& que o conteudo de dualidade onda-particula geralmente aparece
depois do conteudo de Efeito Fotoelétrico nos livros didaticos (quando estédo
presentes). Cabe ao professor adaptar a sua aula de acordo com seu curriculo
proposto para o ano letivo.

Nesta etapa da organizacédo do conhecimento € interessante propor exercicios
gue justifiguem por que ndo observamos diariamente o0 comportamento de onda de
entes macroscopicos.

Exemplo de exercicio a ser proposto:

Sabe-se que a massa do elétron é de aproximadamente 9,1 x 10-31 kg e possui
velocidade tipica de 3,0 x 106 m/s. Uma pessoa adulta de massa de 70 kg, corre a 2,0
m/s. Calcule o comprimento de onda associado ao elétron e a 0 comprimento de onda
associado a pessoa.

Resolucéo:

Aetétron = /Peletron
Aelétron = (6,63 x 10-34J.5) / (9,1 x 1031 kg. 3,0 x 108 m/s)
Aelétron = 2,4 X 1019mou 2,4 A

Apessoa = h/ Ppessoa
Apessoa = (6,63 x 1034 J.s) / (70 kg. 2,0 m/s)

Apessoa: 4,7 X 1036m

ApOGs o exercicio e para concluir a aula, o professor deve salientar que ambos
os valores obtidos sdo muito pequenos, quando comparados ao mundo macroscopico
gue os alunos estdo acostumados a interagir diariamente. Porém, deve ser dito que o
comprimento de onda de uma pessoa é muito menor quando comparado ao associado
ao elétron. A ordem de angstrém pode ser medida e o fendbmeno de difracdo

observado. No caso de uma pessoa, o efeito de difracdo deve ser desconsiderado.
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4.1.5 Organizacao do Conhecimento — Aula 05: Principio da Incerteza

A segunda aula da organizagdo do conhecimento deve tratar do Principio da
Incerteza de Heisenberg. Para iniciar a discussdo, sugere-se comentar o carater
deterministico da mecanica classica. O professor pode citar exemplos ja estudados
por seus alunos: posi¢éo e velocidade de uma bola de futebol, carro, projéteis, etc.

Mais uma vez, os livros didaticos utilizam uma abordagem historica para
introduzir o tépico e esta pode ser uma opcédo ao professor. O essencial para o
desenvolvimento desta parte da sequéncia didatica é que a inequacdo que define o
Pl (6) seja apresentada. Como sua demonstracdo ultrapassa as limitagbes
matematicas do ensino médio, é recomendavel que a reflexdo proposta em 3.2.4 seja
apresentada. Ela é de simples acompanhamento e serve de apoio ao conteudo.

Analogamente a aula anterior, pode-se propor exercicios que mostrem como o
Pl influencia em medidas no mundo microscopico. E interessante que os exercicios e
atividades propostas sejam feitos utilizando, majoritariamente, o elétron como
exemplo, ja que nas aulas seguintes retorna-se ao experimento de dupla-fenda.

Exemplo de exercicio a ser proposto:

Utilizando os dados do exercicio anterior, deseja-se calcular a incerteza na
posicédo de uma pessoa e de um elétron, ao longo do eixo x. Para isso, € utilizado um
instrumento que tem uma imprecisdo na medida do momento de 3%. Suponha que
ambos se movem no sentido positivo do eixo X.

a) Qual o valor de Ax para a pessoa?
b) Qual o valor de Ax para o elétron?

Resolucéo:

a) para a pessoa:
px = m.v

px =70 kg .2 m/s
px = 140 kg.m/s

Apx = 0,03.140 kg.m/s
Apx = 4,2 kg.m/s

Substituindo o valor encontrado em Apx Ax = h/4rr:

Ax = (6,63 x 10-34 J.s) / (41T . 4,2 kg. m/s)
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AXpessoa 2 1,3 x 1035 m
b) para o elétron

px = m.v
px =9,1 x 1031 kg . 3,0 x 106 m/s
px = 2,73 x 1024 kg.m/s

Apx =0,03. 2,73 x 10> kg.m/s
Apx = 8,2 x 1026 kg.m/s

Substituindo o valor encontrado em Apx Ax = h/4rr:

Ax 2 (6,63 x 10-34 J.s) / (41T . 8,2 x 1026 kg. m/s)
AXeletron 2 6,4 X 101°m ou 6,4 A

Mais uma vez, ambos o0s resultados sdo bem pequenos, porém o resultado
para o elétron é muito maior quando comparado com as dimensdes tipicas da matéria.
Se comparado ao raio de Bohr, o resultado para o elétron € maior do que este. Assim,
deve-se salientar ao aluno que a imprecisdo no mundo macroscopico € tdo pequena
gue é imperceptivel e até impossivel de medir na pratica. Enquanto, no nivel atbmico,
esta incerteza pode ser tdo grande que inviabiliza uma medi¢do precisa de certas
grandezas.

A aula deve ser encerrada voltando a conversa sobre o determinismo da fisica
classica e como ele é falho em escalas muito pequenas. O professor deve discutir

sobre a incerteza ser algo intrinseco a natureza e ndo a medida em si.

4.1.6 Aplicagédo do Conhecimento — Aula 06: Retorno a dupla-fenda

No momento final desta primeira parte da sequéncia didatica, retorna-se a
problematizacdo, mas agora com um novo olhar. O aluno deve ser capaz de
compreender os comportamentos, inicialmente estranhos a eles, do elétron no
experimento de dupla-fenda. As mesmas perguntas feitas inicialmente devem ser
refeitas e, com o apoio mais ativo do professor, serem respondidas com um olhar mais
cientifico e de acordo com os conteudos estudados nas aulas anteriores.

A seguir, sdo listadas algumas perguntas que podem ser respondidas aos
alunos como forma avaliativa:

1. O que vocé entende por "observagcao"?
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2. Comente as diferengas entre ver, observar e medir. Relacione com um
cientista fazendo um experimento.

3. No experimento de dupla-fenda, como o ato de observar influencia no
resultado final do experimento? Por que isso ocorre?

4. O elétron € uma particula ou uma onda? Justifique.

5. O Principio da Incerteza de Heisenberg vale para qualquer medida feita?
Justifique.

O professor também pode colocar em sua avaliacdo exercicios semelhantes

aos exemplos mostrados nas aulas 4 e 5.

Apés esta primeira parte, espera-se que o0 aluno tenha alcancado uma
compreensao mais segura das diferencas do mundo classico e do mundo quéntico,
gue tenha compreendido tanto a importancia do Pl para os entes quanticos como a
aparente estranheza que surge ao tentar usar termos classicos (onda, particula) para
descrever os comportamentos quanticos. Essa solidez esperada servira de base para
a abordagem de identificacido de pseudociéncia, que vem a seguir.

4.2 PARTE 2 — MISTICISMO QUANTICO

A segunda parte da sequéncia didatica é dividida em 5 aulas. Duas para a
problematizacédo, duas para a organizacdo do conhecimento e uma para a aplicacao
do conhecimento. Durante a problematizacdo, serdo apresentados trechos de
noticias, filmes e livros, com o tema fisica quantica. O professor devera observar a
percepcdo dos alunos em relagdo aos contetudos apresentados. No segundo
momento, serdo apresentadas algumas ferramentas praticas no julgamento de
discursos como pseudociéncia ou ciéncia. Diferentemente da primeira parte desta
sequéncia didatica, este conteddo ndo esta presente em nenhum livro didatico
disponivel. O objetivo aqui € sugerir uma abordagem pratica e passivel de execucao
no ensino médio. Por fim, no terceiro momento, retorna-se as problematizacdes
incentivando os alunos a fazerem novos julgamentos, aliados aos conhecimentos

obtidos durante as aulas.
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4.2.1 Problematizacédo — Aulas 01 e 02: Discursos quanticos

O professor deve iniciar a aula questionando os alunos se estes ja viram a fisica
guantica em livros, em revistas, internet, etc. Caso os alunos citem alguma fonte
especifica, como por exemplo um filme, um website, que seja possivel acessar
durante a aula, pode ser uma opcéao para iniciar a discussao. Se o aluno nao conseguir
localizar, o professor deve trazer consigo alguns exemplos em que se fala de fisica
guantica.

Todas essas fontes devem trazer informacdes cientificas e pseudocientificas,
sem que estas sejam identificadas previamente pelo professor. A localizacao de textos
falaciosos, com interpretagfes erroneas, é extremamente facil. Basta uma busca, por
exemplo, com as palavras “quantica”, “quantico” em qualquer website de busca na
internet.

Uma sugestdo curiosa é acessar livrarias virtuais e procurar 0S mesmos
termos. Usando como exemplo o website da Amazon Brasil, ao pesquisar a palavra
“quantica”, surgem na primeira pagina titulos bastante “suspeitos”, como: “O enigma
guantico: O encontro da fisica com a consciéncia”; “Vocé € o universo: Crie sua
realidade quantica e transforme sua vida”; “Oracfes quanticas: para a manifestacao
dos seus sonhos”; “A Fisica Quantica de Jesus”.

Essa é uma primeira sugestado de atividade proposta na problematizacdo. O
professor pode acessar um website de livraria online e pesquisar alguns termos
(sugeridos pelos alunos) que surgiram na primeira parte da sequéncia didatica. E,
assim, questionar os alunos sobre a percepcao deles apenas quanto aos titulos. Neste
momento nao é necessario perguntar se eles acham que se trata de ciéncia ou néo,
apenas observar a reacéo diante dos nomes dos livros.

A seqguir, relaciona-se algumas opcdes que podem ser usadas em sala de aula
para discussao com os alunos. Ambas as abordagens, cientificas e pseudocientificas,
devem ser discutidas. As opg¢fes sdo inUmeras, aqui sédo listados apenas exemplos
para agilizar o trabalho do professor. Os exemplos de textos cientificos podem ser
retirados do proéprio livro didatico. Reforca-se que exemplos dados pelos alunos séo

sempre valiosos e devem ser usados com prioridade.

O principio da incerteza nos permite compreender como € possivel que a
radiacdo e a matéria tenham uma natureza dual (onda-particula). Se
tentarmos determinar experimentalmente se a radiacéo é onda ou particula,
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por exemplo, veremos que uma experiéncia que force a radiacdo a revelar
seu carater ondulatério suprime fortemente seu carater corpuscular. Se
modificarmos a experiéncia de forma a acentuar o carater corpuscular, o
carater ondulatério desaparece. (EISBERG; RESNICK, 1979, p. 112).

Os experimentos da fisica quéantica realmente nos revelam que as
propriedades de um elétron mudam enquanto ele esta sob observacao, basta
gue focalizemos nossa atencéo sobre ele, ainda que por um breve instante.
Os experimentos sugerem que o simples ato de observar € um ato de criar, e
gue a consciéncia executa uma criacdo. (BRADEN, 2008, p. 8)

Em um universo participativo, o ato de focalizarmos nossa consciéncia — de
olharmos para algum lugar e examinarmos o mundo — &, por si mesmo, um
ato de criagdo. N6s somos aqueles que observam e estudam o mundo.
Somos a mente (ou pelo menos parte de uma grande mente), como Planck
descreveu. Ao olharmos para todos os lugares, nossa consciéncia faz algo
para vermos. Principio 5: O ato de focalizar nossa consciéncia é um ato de
criacdo. A consciéncia cria! (BRADEN, 2008, p. 41)

O importante é o autoconhecimento e saber como a mente cria a realidade.
E nisso a ciéncia avanca e comprova, cientificamente, que € possivel nos
programarmos. Vastos estudos ja comprovam a Fisica Quantica, agora a
ciéncia abriu espaco para o cérebro, a Consciéncia Quantica. (WILGESS,
2018, néo paginado)

Na mecénica classica newtoniana uma particula era descrita como um ponto.
Podemos descrever sua posicdo e seu estado de movimento com trés
coordenadas espaciais e trés componentes para a velocidade. Contudo,
geralmente tal descri¢cao especifica nao € possivel. Quando observamos uma
particula em uma escala suficientemente pequena, existem limitacdes
fundamentais que impedem a exata determinacdo da sua posicdo e sua
velocidade. (YOUNG; FREEDMAN, 2014, p. 222)

No pensamento antigo, eu ndo podia mudar nada, pois ndo tenho nenhum
papel na realidade. Ela ja estava |4, feita de objetos que se moviam de sua
maneira, a partir de leis deterministicas. A matematica determinava como
reagiriam em determinada situacéo. Eu, o experimentador, ndo tenho papel
algum. Na nova viséo, sim a matematica pode nos dar alguma coisa, ela nos
da as possibilidades que esses movimentos podem assumir, mas ndo pode
nos dar a experiéncia de que temos na minha consciéncia. Eu escolho aquela
experiéncia. Entao, literalmente, eu crio minha propria realidade [...] a fisica
guantica esta nos dizendo isso.2

SQUEM SOMOS NOS?. Direcéo: William Arntz, Betsy Chasse, Mark Vicente. EUA: Playarte, 2004. 1

DVD (109 min), color.
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Em resumo, essa problematica inicial servird para o professor evidenciar a
presenca do discurso da mecéanica quantica em diversos lugares e captar a concepcao
dos alunos em relacéo a esses discursos. E importante observar como os estudantes
julgam estas falas. Para esta problematizacéo inicial, estima-se a duracao de duas

aulas.

4.2.2 Organizagao do Conhecimento — Aulas 03 e 04: Ciéncia e Pseudociéncia

A organizacdo do conhecimento propfe-se a equipar 0s alunos com
ferramentas praticas possibilitando capacita-los a julgar, em um primeiro momento, se
alguma informacéo aparenta ser tendenciosa ou nao, pseudociéncia ou ciéncia. O
professor ndo deve criar a ilusdo de que seus alunos irdo tornar-se detetives capazes
de identificar prontamente o que é ciéncia e 0 que ndo €. Até porque lhes faltara
conhecimento cientifico e especifico de cada area analisada. Porém, é possivel criar
um senso basico se algum discurso se mostra duvidoso e incentivar este olhar critico
no aluno, para que este ndo absorva tudo como verdade.

Ensinar filosofia da ciéncia ou epistemologia da ciéncia € inimaginavel para os
moldes em que a estrutura curricular escolar hoje esta estruturada, seria necessaria
uma nova disciplina para dar conta de toda a filosofia da ciéncia. Nesta pesquisa foi
apresentada uma unica definicdo de ciéncia e pseudociéncia, visando um aspecto
pratico, mas ha outros inUmeros autores que contribuiram e contribuem para o
desenvolvimento da filosofia da ciéncia. Entre eles Karl Popper (1902 - 1994), Thomas
Kuhn (1922 - 1996), Imre Lakatos 1922 - 1974), Paul Feyerabend (1924 - 1994).

O quadro 1 pode ser apresentada aos alunos e cada item discutido
abertamente em sala de aula. As palavras presentes na pesquisa de Moura e Santos
(2017) como palavras que podem ajudar o leitor a identificar livros classificados como
pseudociéncia também podem ser relacionadas para os alunos. A partir da
problematizacdo envolvendo pesquisa por livros em livrarias digitais, outras palavras
podem ser sugeridas tanto pelo professor ou pelos estudantes. Estas devem ser
guardadas, pois servirdo para a proxima aula.

O professor deve elucidar com exemplos, semelhantes aos apresentados na
problematizagdo, em que seja possivel perceber se o conteudo é pseudociéncia,

ciéncia ou apenas dubio.
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4.2.3 Aplicacdo do Conhecimento — Aula 05: Ciéncia ou Pseudociéncia?

Neste dltimo momento pedagdgico, retornam-se as problematizacbes
apresentadas nas aulas 01 e 02. Agora o aluno deve ser capaz de julgar com mais
firmeza quais dos materiais apresentados aparentam se enquadrar em ciéncia ou
pseudociéncia. E importante que os alunos tentem justificar suas escolhas, baseadas
em conhecimentos obtidos nas aulas anteriores.

O objetivo é identificar se 0 aluno é capaz de refletir sobre as informacoes, seja
essa reflexdo correta ou ndo. O professor deve lembrar que o aluno ndo estara
totalmente capacitado para esta tarefa, mas espera-se que suas capacidades
argumentativas e interpretativas estejam agucadas pelas discussdes anteriores.

Como proposta avaliativa, sugere-se apresentar trechos de livros, noticias ou
filmes (como feito na problematizacéo) e pedir para que o aluno faca comentarios
sobre o contetdo. Também pode ser solicitado ao aluno que este identifique termos e
palavras chave que se relacionam com pseudociéncias. Reforga-se que o que precisa
ser avaliado ndo é se o julgamento do aluno esta certo ou errado, mas sim sua

capacidade de reflexdo sobre o conteudo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho, foi almejado desmistificar o misticismo quantico em sala de
aula. Porém, apesar deste ser uma parcela das pseudociéncias existentes, é ainda
assim um grande universo de ideias. Dessa maneira, um recorte foi feito e serve como

exemplo para outras possiveis pseudociéncias a serem “desmistificadas”.

Abordar epistemologia da ciéncia em sala de aula requer um estudo mais
aprofundado, mas para os fins deste trabalho, as ideias de Bunge mostraram-se
suficientes para introduzir o tema na escola. O conhecimento prévio do professor pode
ser de grande valia para acrescentar e desenvolver novas atividades com os alunos,

abordando outros vieses.

Lecionar fisica quantica no ensino medio € um desafio comumente expressado
em pesquisas de ensino de fisica moderna. Neste trabalho, os contetdos de fisica
abordados estdo presentes nos livros do PNLD, porém de maneira sucinta e
superficial. O experimento de dupla fenda do elétron foi uma excec¢ao, apesar de ser

raramente citado, o conteudo aqui exposto é um adendo aos livros didaticos.

A metodologia dos trés momentos pedagdgicos mostrou-se pertinente para
construir a sequéncia didatica de aulas. E uma forma l6gica e significativa de estruturar
uma sequéncia didatica, além de que a problematizacdo é uma estratégia util para
tornar o conhecimento mais proximo dos alunos e instiga-los durante todo o processo.
Aqui foi necessario dividir a sequéncia em duas partes, ja que o conteudo de ambas

se distinguia, mas a metodologia € versatil e pode ser adaptada para qualquer tema.

Por este ser um trabalho de conclusdo de graduacao, limitou-se a criacao da
sequéncia didatica sem que esta fosse aplicada em sala de aula, podendo tornar
assim esta pesquisa com uma extensdo além do viavel. E evidente que a aplicacéo
destas aulas em uma escola seria uma continuacao natural e extremamente vélida
para este estudo, pois parte da sequéncia aqui apresentada depende da reacéo dos

alunos para avancar no andamento das aulas.

Outra sugestao para futuros trabalhos seria realizar uma pesquisa capaz de
responder com que frequéncia o professor de ensino médio explora o contetdo de
fisica modernal/fisica quantica nas salas de aula do pais, em que anos os aborda, com

gue aprofundamento, que livros utiliza, como avalia os alunos, qual a recepcéo e
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interesse destes, etc. E também qual a visdo deste professor diante das
pseudociéncias, pois o proprio professor pode ser alvo de ideias que nada de ciéncia
tém. O desafio seria em como extrair esta informagéo dos docentes sem que estes

fossem parciais.

Por fim, as pseudociéncias estdo presentes na cultura e podem gerar
problemas. A conscientizacao e instru¢ao dos professores, o trazer a discussao para
a sala de aula, parecem ser essenciais para a formacéo dos cidaddos que compdem
a sociedade. Aqui foi apresentada uma proposta de como iniciar essa discussao, mas
as possibilidades sdo vastas. Precisa-se ir além dos livros didaticos e explorar essas
possibilidades com dedicacéo e consciéncia de sua importancia na formagao dos

alunos.
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