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RESUMO

Este trabalho analisa o Principio de Incerteza de Heisenberg em livros didaticos
de Quimica Geral frequentemente utilizados no Brasil. Foram selecionados
livros entre os mais retirados pelos usudrios de uma expressiva biblioteca
universitdria no ano lefivo de 2017. Os livros foram analisados a partir das
consideracdes tecidas por Chibeni (2005), que identifica trés possiveis
interpretacdes, com diferentes consequéncias filosoficas. Os livros diddticos
infroduzem o conceito de forma operacional e anacronicamente,
contribuindo para uma imagem parcial da natureza filoséfica da Quimica.

Palavras Chave: Principio de Incertezaq, Livro Didatico, Quimica Geral
Categoria: 2 Trabajos de investigacion (en proceso o concluidos).
Objetivos

Analisar o Principio de Incerteza em livros diddticos de Quimica Geral utilizados
em cursos superiores do Brasil, & luz da histéria e filosofia da ciéncia, em busca
dos pressupostos onto-epistémicos apresentados Nos textos.

Marco Teérico

Trabalhos envolvendo a apresentacdo da fisica quéntica em livros didaticos
de Ciéncias da Natfureza vém se fornando mais frequentes neste inicio de
século, sendo notdério o emprego da quase-histéria (GOMES & PIETROCOLA,
2011) e/ou pseudo-histdria, e também de analogias (NIAZ & FERNANDEZ, 2008).
Dentfre os conceitos chaves para uma abordagem via Mecdénica Qudantica
(MQ) dos fendbmenos submicroscépicos, estd o Principio de Incerteza (Pl) de
Heisenberg, enunciado no cldssico artigo de 1927, mas cujas origens sGo mais
anfigas.

1 Universidade Tecnoldgica Federal do Parand - Campus Apucarana — Brasil —
suart@utfpr.edu.br
2 Universidade Federal de Sdo Paulo — Campus Diadema - Brasil



Revista Tecné, Episteme vy Didaxis. Afo 2018. NUmero
Extraordindrio. ISSN impreso: 0121-3814, ISSN web: 2323-0126
Memorias, Octavo Congreso Internacional de formacién de
Profesores de Ciencias para la Construccidn de Sociedades
Sustentables. Octubre 10, 11 Y 12 de 2018, Bogotd

Em 1924, dois anos apds seu primeiro contato com Bohr, Heisenberg, ex-aluno
de Sommerfeld, recebeu uma bolsa Rockfeller para trabalhar com Kramers em
Copenhagen. Foi este Ultimo que o convenceu a afastar-se das ideias da
Fisica Cldassica presentes na teoria de Bohr, como o esquema literal das orbitas
eletrénicas em dtomos (PIZA, 2003; SEGRE, 1980).

Estudando as fransicdes energéticas em processos fisicos, Heisenberg
constatou que as intensidades de energia dos estados estavam associadas as
suas diferencas de energia, e ndo mais a um conjunto de orbitas selecionadas
via regras especiais.

Contudo, foi necessdario incluir uma versdo das condicdes de quantizacdo de
Bohr. Born e Jordan logo reconheceram que Heisenberg estava trabalhando
com dlgebra de matrizes. Por volta de novembro de 1925, Pauli obteve as
energias quantizadas do hidrogénio usando a teoria de Heisenberg (PIZA,
2003).

Neste periodo, Schrédinger desenvolve a mecdénica ondulatdria. Esta versdo,
logo ganhou grande aceitacdo, contudo, ndo resolvia discrepdncias internas,
especificamente relacionadas & continvidade e descontinuvidade e a
dualidade onda-particula. Dirac e Jordan j&d haviam enunciado que a teoria
quéntica sé fornecia valores numéricos a uma de duas varidveis conjugadas,
especificamente, posicdo ou momento, as varidveis que descrevem
completamente um sistema na mecdanica cldssica.

Debrucando-se sobre tais lacunas, Heisenberg investigou a relacdo
quantitativa entre os valores teoricamente permitidos. No entanto, ele
questionou se a limitacdo na precisdo de uma medida era meramente
imposta pelo formalismo matemdtico ou se era reflexo de um estado mais
profundo das coisas (JAMMER, 1966), uma vez que dentre as lacunas presentes
até entdo encontrava-se a inexisténcia de requisitos minimos de ontologia que
pudessem clarificar o sentido fisico da MQ.

O resultado deste frabalho € o Pl. Chibeni (2005) ressalta a coexisténcia de frés
possiveis interpretacoes

Numa primeira abordagem, a incerteza é colocada como uma caracteristica
essencial, fruto da adocdo de uma formulacdo ondulatdéria para a descricdo
do elétron. Descrevendo o comportamento de um elétron afravés de um
pacote de onda, a soma de ondas com vetores de onda distribuidos num
dado intervalo gera um pico definindo a localizacdo da particula associada &
onda, mas afetando o conhecimento do momento. Chibeni (2005, p.183)
define esta versdo como onfolégica, pois “ela diria respeito a uma
indeterminacdo intrinseca aos entes fisicos”.

Num segundo momento, encontra-se o Pl partindo de pressupostos
epistemoldgicos. Heisenberg remete as limitacdes impostas pela medida a
partir do experimento de pensamento do microscédpio de raios gama. Nesta
versdo, as relacdes de Heisenberg expressariaom “[...] uma caracteristica de
nosso conhecimento acerca dos objetos, jG que oufros fatos ligados as
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situacoes experimentais contribuiiom para esta incerteza” (CHIBENI, 2005, p.
184).

A terceira versdo € estritamente estatistica. Heisenberg usa o termo “desvio
padrdo”, uma noc¢do estatistica, o que leva a interpretacdo estatistica da
funcdo de onda, proposta por Max Born.

Neste frabalho, a andlise do Pl terd como foco livros diddticos (LDs) de
Quimica Geral (QG) e, especificamente, as caracteristicas do conteldo sobre
o Pl divulgadas nestes livros.

Metodologia

A pesquisa realizada é de cardter qualitativo documental. S&-Silva, Aimeida e
Guidani  (2009) conceituam documento como declaracdo escrita,
oficialmente reconhecida, que produz um registro adequado para responder
aos objetivos da pesquisa, que deve usar técnicas apropriadas para a andlise,
seguir etapas e procedimentos, organizar informacdes para categorizacdo e
andlise. A pesquisa consistiu em analisar o conteldo e a abordagem
adotados por livros de QG para o Pl. Para amostra foram escolhidos LDs de
quimica geralmente utilizados nas universidades brasileiras. Os LDs aqui
analisados foram escolhidos utilizando-se como critério os LDs de QG mais
retirados pelos usudrios da biblioteca do Conjunto das Quimicas da
Universidade de Sdo Paulo que também estavam listados nas ementas de
disciplinas de QG, oferecidas por universidades publicas e privadas, disponiveis
online.

Cinco livros foram analisados: A) Atkins & Jones (2006); B) Brady, Senese &
Jepersen, (2015); C) Brown; Lemay Junior, Bursten & Burdge (2005); D) Chang
(2010); e E) Kotz, Treichel & Weaver (2009), todos traducdes de versdes norte-
americanas.

Buscou-se a partir do sumdrio ou do indice remissivo, as secdes em que o Pl era
mencionado, atentando-se para possiveis reinterpretacdes da primeira
explanacdo. A andlise proposta se baseou no contexto histérico anteriormente
apresentado, com énfase na idenfificacdo de qual das versdes do Pl
propostas por Chibeni (2005) € utilizada pelo livro didatico.

Resultados

Somente frés LDs (A, C e E) reservam subsecdes para abordar especificamente
o PI. Todos os livros o abordam nas discussdes da dualidade particula-onda. O
quadro 01 traz os resultados auferidos.
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Livio i Versao d,o Pl _
Ontologica | Epistemologica | Estatistica
A X
B X
C X X
D X
E X

Quadro 01. Versdo do Pl nos LDs.

Ainda que os LDs A, D e E utilizem uma perspectiva ontolégica, nenhum deles
postula claramente este como um problema ontolégico. Somente o LD A faz
uma ressalva no interior do texto ao admitir que apesar do Pl ndo ter
consequéncias prdticas para objetos macroscopicos, ele € crucial para a
descricdo do mundo subatdmico, assim como para o “entendimento cientifico
da natureza™.

O Unico LD a fazer escolha pela versdo epistemoldgica é B. O Pl é infroduzido
para demonstrar que a descricdo probabilistica ndo € uma mera convencdo,
e 0 mesmo é anunciado como uma demonstracdo matematica. A justificativa
para a impossibilidade de medicdo com exatidGdo das quantfidades
velocidade e posicdo é dada afravés de um exemplo, em que o autor admite
que, para medir a velocidade de um elétron, € necessdrio que uma outra
particula colida com o mesmo, o que altera a posicdo do objeto de medida.
O LD C apresenta o exemplo de uma bola descendo uma rampa, para
explicitar que, neste caso, tem-se controle das varidveis fisicas, enfatizando
gue o mesmo ndo ocorre com uma onda, que é espalhada no espaco,
remetendo a caracteristicas ontoldgicas do problema. O problema relativo &
onda é entdo extrapolado para o elétron e, a partir disso, o Pl é apresentado
como uma “conclusdo” de Heisenberg sobre a limitacdo fundamental
colocada por este tipo de ontologia.

A apresentacdo explicita do Pl se d& a partir da admissdo de que Heisenberg
“relacionou matematicamente a incerteza da posicdo e 0 momento exatos
para uma quantidade envolvendo a constante de Planck”. Para exemplificar
a grandeza do problema, o texto apresenta um cdlculo comparando uma
sifuacdo macroscopica versus uma situacdo qudntica. Ao final do texto, um
box secunddrio apresenta primeiramente uma clara aceitacdo da incerteza
como um problema “inerente & natureza”. Contudo, no mesmo box, constrdi
um exemplo relativo ao caso do microscédpio, implicando consideracoes
epistemoldgicas.

Nenhuma destas abordagens ¢é claramente histérica, interligando
personagens e posturas conceituais e filosdficas. No caso de E, ainda que o LD
tenha uma secdo intitulada Perspectiva Histérica, encontram-se ali dados
biogrdficos em uma abordagem mitificadora dos personagens.
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Outro problema pertinente é: em quase a totalidade dos LDs, o tdpico
seguinte apresenta as proposicoes de Schrédinger como solucdo para o
problema imposto pelo Pl, o que representa uma abordagem reducionista e
anacrénica dos episddios historicos.

Nenhum dos LDs faz a introducdo do Pl apresentando o engajamento de
Heisenberg com a construcdo de uma teoria. NGdo hd mencdes ao fato de
que o PI foi encontrado matematicamente, ao se extrapolar para o mundo
subatdbmico um principio epistemoldgico subjacente a mecdénica cldssica
vigente & época: a determinacdo total do comportamento de um sistema a
partir do conhecimento da posicdo e do momento.

A andlise demonstra preponderdncia da perspectiva ontoldgica. Apenas B
escolhe a versdo epistemoldgica no texto principal, mas de forma
reducionista, enquanto em C, o problema da medida € colocado em um box,
como conteldo complementar.

Ainda que a maioria dos LDs escolha a versdo ontolégica do Pl, os corpos dos
textos a sugerem de um ponto de vista bastante intuitivo, atendo-se somente &
“natureza dispersa” de uma onda. De um ponto de vista matematicamente
mais fino, a andlise do problema por via ontoldgica nos leva ao colapso da
funcdo de onda, mais um ponto fundamental da MQ.

Sem abordagens histéricas com andlises filoséficas, os LDs omitem os
problemas epistemoldgicos enfrentados ao longo do século XX para a
sedimentacdo da MQ versus um corpus tedrico cientifico calcado no
mecanicismo determinista por cerca de 300 anos. Ao omitir da construcdo do
Pl os elementos ontoldgicos e epistemoldgicos que embasam a constituicdo
de um conceito cientifico, tratando tal problema por via exclusivamente
conceitual simplista, o cerne das discussdes filoséficas que levaram a
reavaliacdo de uma série de valores por parte da comunidade cientifica, com
implicacdes para uma série de outras dreas, é esvaido, tfrazendo implicacdoes
para a constituicdo de uma criticidade acerca do conhecimento cientifico e
de sua construcdo.

Conclusoes

Nenhum dos LDs analisados assume claramente uma das interpretacdes, com
suas consequéncias filoséficas, e um nUmero maior deles opta pela
interpretacdo ontoldgica. As abordagens histdricas, quando presentes, sdo
anacrénicas e os dados histéricos sugerem mitificacdes dos personagens.

Se o Pl estd entre as grandes discussdes para o estabelecimento de uma
interpretacdo fisica consistente da MQ, os LDs de Quimica parecem sugerir
uma abordagem conceitual reducionista, calcada na operacionalidade do
conceito, assim como de todo o conteldo subjacente d MQ, transpondo &
propria Quimica uma imagem simplista de ciéncia, calcada em seu aspecto
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pratico operacional da transformacdo da matéria, cerne de atuais criticas do
campo emergente denominado filosofia da quimica.
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