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RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma investigacao a respeito da insercado de Mecénica
Quéntica no Ensino Médio, por intermédio de um curso de capacitacdo de
professores em atividade, realizado com trinta e cinco professores que integram a
rede publica e particular de ensino do Distrito Federal, com o intuito de promover a
aprendizagem significativa, com a apresentacdo de uma proposta educacional, que
apresentasse uma reunido de trabalhos testados em sala de aula, bem como,
agregado a eles novas tecnologias de ensino, como softwares, videos, slides e
outros que colaboraram no processo ensino aprendizagem. Para a constru¢do deste
material nos fundamentamos nos resultados de pesquisas ja realizadas na area e
especialmente na teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel, buscando
uma compatibilidade com a interpretacdo de Copenhagen, que foi adotada nesta
pesquisa como a interpretacao de referéncia devido a sua consisténcia teérica e sua
capacidade de nos fazer ter uma nova consciéncia de mundo. Os resultados
encontrados, apds a analise dos dados coletados por meio da aplicagcdo de uma
pesquisa de opinido e de uma entrevista estruturada, nos permitem inferir que houve
aprendizagem significativa e que os professores que participaram do curso sao
multiplicadores desta aprendizagem aos estudantes.

Palavras chaves: Ensino de Fisica, Aprendizagem Significativa, Mecénica Quantica,
Interpretacao de Copenhagen.



ABSTRACT

In this work an investigation was undertaken regarding the inclusion of quantum
mechanics in high school, through a training course for working teachers, held thirty-
five teachers in the public and private schools of the Federal District, with to promote
meaningful learning, by presenting an educational proposition, to make a reunion of
work tested in the classroom as well, added to them new learning technologies, such
as software, videos, slides and other involved in this procedure educative. For the
construction of the material based on the results of past researches in the area and
especially the theory of meaningful learning of David Ausubel, seeking compatibility
with the Copenhagen interpretation, which was adopted in this research as the
interpretation of reference due to its theoretical consistency and their ability to make
us have a new awareness of world results found, after analyzing data collected
through the application of a survey and a structured interview, allow us to infer that
meaningful learning and that teachers who participated multipliers of this course are
learning to students.

Keywords: Physics Teaching, Meaningful Learning, Quantum Mechanics,
Copenhagen Interpretation.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

Ao formular esta proposta investigativa associei minhas expectativas como professor

de Fisica com a maneira pela qual os estudantes aprendem este corpo da Ciéncia.

A Fisica colocada como parte integrante da chamada filosofia natural, pelos antigos
pensadores, € um componente fundamental na formacao do pensamento humano e da visdo de
mundo. E nesta abordagem que se verifica que as quebras de paradigmas sdo intrinsecas 2
atividade humana; estas corroboram para o levantamento de hipéteses e estabelecimento de

principios e valores conceituais, tdo importantes no mundo contemporaneo.

Apo6s 12 anos de trabalho, exclusivamente com o Ensino Médio, e a experiéncia como
coordenador de drea de professores de Fisica, verifiquei que conteidos importantes para a
formacdo do individuo ndo estavam sendo ensinados aos estudantes, notadamente a Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC), o que acredito contribuir para que as aulas no Ensino
Médio (EM) tornem-se enfadonhas e desmotivadoras. Lobato e Greca (2005) enfatizam que o
debate sobre o ensino de Teoria Quantica (TQ) ja é de relevancia mundial. No Brasil, os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) contemplam a necessidade do ensino em uma

matriz de habilidades e competéncias aos estudantes do Ensino Médio.

No entanto, a omissdo do ensino de FMC, ou de FQ no ensino médio € muitas vezes
atribuida a dificuldade matemaética que o aluno terd para aprender os conceitos quanticos. Os
excessos, como mostra Montenegro e Pessoa Jr. (2002), em um formalismo avancado da
matemadtica ndo colaboram para aprendizagem de conceitos em FMC. Mas € necessario
ressaltar que ndo se trata de uma Fisica matematizada em férmulas, axiomas ou postulados,

mas sim de uma ferramenta elementar para a compreensao do fendmeno.
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Essa proposta investigativa vem de encontro as estes anseios de aproximacdo dos
estudantes com a Fisica dos séculos XX e XXI, seus desdobramentos e suas aplica¢des. Por
intermédio da revisdo bibliografica foi possivel ratificar a proposta de insercdo de Fisica
Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, onde os artigos a respeito do objeto de pesquisa
tém fornecido subsidios importantes para a abordagem de FMC no ensino médio. Greca e
Moreira (2001) fizeram uma revisao nos principais periédicos da drea, classificando os artigos
sobre o tema em trés diferentes segmentos de abordagem investigativa, como: a) A concepcao
de estudantes sobre os conteidos de MQ; b) Criticas concernentes aos cursos introdutérios de

MQ e ¢) Propostas para a atividade de professores.

Também foi de grande importancia no levantamento bibliografico, ter identificado a
escassez de propostas investigativas, no ensino de Fisica Quantica, para professores em
atividade, que reunisse em um mesmo material as varias propostas didaticas e a observagao de
que cada vez mais os estudantes de ensino médio t€ém se distanciado da Fisica iniciada no
século XIX. Estes foram pontos determinantes para a escolha deste tema para o nosso

trabalho.

Durante muito tempo observamos que os professores de ensino médio colocavam-se
na defensiva, quando o assunto era ensinar topicos de Fisica Moderna e Contemporanea. Ao
mencionar a Fisica Quantica este distanciamento, parecia ser maior entre aqueles que deviam
orientar e/ou estimular os educandos a conhecer a ciéncia que os cercam. E fécil perceber em
sala de aula que o conteido ministrado no Ensino Médio apresenta pelo menos cem anos de
atrasos em relacdo a produgdo de conhecimento cientifico e ndo sdo sequer comentadas pelos
professores, o que tem levado ao desconhecimento da Fisica do microcosmos e das aplicagdes

que surgiram a partir do século passado.
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Importantes trabalhos em ensino de ci€ncias t€ém apontado para a capacidade que o
aluno tem de internalizar conceitos de FQ, no ensino médio, bem como de abstrair fen6menos
ligados a esta drea do conhecimento cientifico, (Pinto e Zanetic, 1999). Ostermann e Moreira
(2000) eles ja alertam para a necessidade de atencdo com os cursos de formagdo de
professores a fim de promover uma melhor preparagdo destes professores com o intuito de

atender as mudancas curriculares.

Esta visdo do problema levou-me a buscar uma amostra heterogénea formada por
professores da rede publica de ensino do Distrito Federal pois, a partir das propostas
investigativas, anteriormente destacadas, percebemos a necessidade de propor um Curso
Introdutério Conceitos de Mecanica Quantica, para inser¢do no EM, para professores em

atividade, fundamentada na teoria de Ausubel.

A amostra aleatéria nao-probabilistica foi constituida de 131 escolas, sendo 48
publicas e 83 privadas, totalizando 78 professores que participaram da primeira reunido, com
a apresentacdo da proposta. No entanto, apenas 35 entrevistados demonstraram interesse em
participar do curso, divididos em trés grupos fundamentais: aqueles que trabalhavam
exclusivamente em escolas publicas, aqueles que trabalhavam em escolas privadas e aquela

que trabalhavam em ambas.

Por intermédio de um questiondrio de identificacdo da amostra foi possivel separar os
grupos € com o0s 35 professores, que compunham o perfil de professor de Fisica com
experiéncia minima de 05 anos e que estivesse trabalhando com turmas de Ensino Médio, em

escolas publicas e/ou privadas.

Apoés este processo preliminar, foi montado, por intermédio de uma compilagdo de
textos de apoio, applets, livres na infernet, bem como de trabalhos de investigacdo cientifica,

com alteragdes em seus textos ou ndo. A decisdo de criar um produto educacional com este
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formato veio de encontro a dificuldade e desconhecimento que os professores alegavam ter no
acesso a estas informagdes, que segundo eles pareciam estar voltadas a um grupo restrito de

pessoas que trabalhavam na area.

A proposi¢ao instrucional, chamado de médulos didaticos, serviu como balizador de
discussdes e muitas vezes como identificador de limitagdes conceituais profundas na area de
Fisica Quantica. Um dos pontos importantes a ressaltar € a dificuldade de estabelecer uma
estrutura filos6fica, pois na concepcdo da maioria dos professores ndo era possivel se
estabelecer uma ligacdo entre o modelo cldssico da Fisica e a FMC. Neste contexto, foi
abordada, no médulo I, a discussdao da abordagem de Copenhagen/Bohr, que adota o carater

nao-determinista, ndo-casual e nao-realista.

A génesis filosofica da FQ € realmente confusa nos aspectos em que os tedricos da
drea, muitas vezes ndo harmonizam seus pensamentos e defendem posi¢des interpretativas
quanticas diferentes. No entanto, visando fundamentar a nossa proposta, foi adotado nesta
pesquisa e na proposi¢do instrucional a abordagem de Copenhagen, devido a sua consisténcia
tedrica, aos resultados experimentais que ratificam a teoria e deixando de lado as dificuldades
interpretativas da linearidade da Equacdo de Schrodinger e do colapso da funcdo de onda,
interpretacdes estas que neste curso ndo foram abordadas, pois entendemos que ndo
contribuiam para a aprendizagem significativa do estudante de EM. Sendo esta proposta
investigativa voltada a preparacdo de professores que trabalham com este publico, tornou-se
indcua a explicacdo destas dificuldades. Com isso, a interpretacdo de Copenhagen conduziu

este trabalho.

Essa abordagem se fez necessdria, pois iniciamos a conducdo do curso pela Optica
Fisica, assunto corriqueiro na Fisica Classica (FC), o que foi possivel, pois a maioria dos

professores entrevistados informaram que, de uma forma ou de outra, tratavam assuntos de
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FMC, como sendo cldssicos, ou vice-versa. Esta diddtica comum no EM serviu como porta de
entrada para o trato conceitual do experimento de dupla fenda, tdo importante para esta

abordagem e este trabalho.

Nesta dissertagdo, apresentamos no capitulo 2 a revisdo da literatura, na qual
procuramos apontar as fontes de pesquisa em periddicos, livros e materiais que foram uteis a
esta investigacdo, ressaltando ainda o periodo compreendido na consulta, bem como
destacando os trabalhos ja publicados, mostrando a evolugao do tema e estabelecendo a base
que a revisdo bibliografica forneceu para a hipdtese do trabalho e para a fundamentagdo

tedrica.

O capitulo 3 diz respeito ao referencial tedrico, que no contexto dessa pesquisa € a
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Aqui procuramos explicitar a forma
como a TAS pode representar metodologicamente uma teoria capaz de promover a
aprendizagem significativa do sujeito, forma evidenciada na revisdo bibliografica como sendo

eficiente na constru¢do de conhecimentos em FMC, em particular em MQ

No capitulo 4 apresentamos a proposi¢cdo educacional, onde iniciamos com o
esclarecimento acerca das condi¢des sob as quais o trabalho foi desenvolvido, a fim de
mostrar a potencialidade deste material para a aprendizagem significativa de topicos de MQ,
num curso de capacitagdo para professores em atividade. Por fim, neste capitulo fornecemos
uma descri¢do detalhada de como o material foi construido e aplicado com énfase na relagdo

professor-aluno.

Para o capitulo 5 apresentamos uma descricdo detalhada dos métodos e materiais
utilizados no estudo; buscando identificar o sujeito da pesquisa, caracterizando-o e apontando

os dados coletados. O estudo teve cardter puramente qualitativo; no entanto, foi analisado a
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partir do tratamento de dados quantitativos que serviram apenas de balizadores para agdes e

interpretacoes.

No capitulo 6 damos énfase aos resultados e discussodes, apresentando os resultados,
agrupados e ordenados de forma a completar e dar continuidade ao capitulo anterior. E neste
capitulo que reservamos um espaco para andlise dos dados obtidos, apresentando as
interpretagdes pertinentes em funcdo da abordagem metodoldgica, indicando que hd uma
consonancia entre a fundamentacdo tedrica, ausubeliana, a abordagem de Copenhagen e o
ensino de MQ no Ensino Médio, visando apresentar subsidios para a conclusdo,a partir do
desenvolvimento da discussdo dos dados, com isso gerando as justificativas a hipdtese

levantada na situagdo problema.

Por fim, no capitulo 7 dedicamos a nossa conclusio apontando a proposta
investigativa de inser¢do de conteidos de Mecanica Quantica no Ensino Médio, por meio de

um curso de capacitag¢do para professores em atividade.
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Capitulo 2 - REVISAO DE LITERATURA

A Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio tem sido objeto de estudo de
muitos pesquisadores desde a ultima década do século passado, onde foi possivel identificar
tendéncias e propostas de reforma curricular, bem como, de fundamentos que ratificam a

insercao de topicos desta drea da Fisica no ensino basico.

Esta revisdo literdria teve como objetivo identificar trabalhos que foram publicados,
que, de uma forma ou de outra, estejam relacionados a inser¢do da mecanica quantica no
ensino médio. Buscamos levantar tais publicacdes em um periodo de 10 anos, entre 1997 e

2007, e de trabalhos de grande relevancia para o nosso trabalho fora desse periodo.

Os artigos pesquisados tratam sobre ensino de fisica e foram publicados em peridédicos
nacionais e internacionais, em atas de encontros nacionais de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias, livros didéticos, dissertacdes e teses, e, também, em materiais disponibilizados na
internet. Também relacionamos o material pesquisado com os Parametros Curriculares

Nacionais.

O universo de trabalhos € constituido do total de artigos publicados nos peridédicos
nacionais - A Fisica na Escola, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Ciéncia & Educagao,
Ensaio — Pesquisa em Educag¢do em Ciéncias, Investigacdes em Ensino de Ciéncias, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica e Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias - e
internacionais - American Journal of Physics, Ensefianza de la Ciéncia; International Journal
of Science Education; Journal of Research on Science Education, Physics Education; Revista

Electréonica de Ensefianza de la Ciencias, Science Education e Science & Education - , no
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periodo de 1997 a 2007. O levantamento desse universo teve inicio em janeiro de 2007 e

resultou em uma amostra de 108 artigos.

A defini¢do dos temas foi feita a partir da andlise do contetddo presente nos trabalhos e

procurou-se, desde o inicio, enquadrar a diversidade dos temas abordados em categorias que

fossem mais abrangentes.

Assim buscamos, a partir do tema da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino

Médio, classificar os artigos relacionados dentro das seguintes categorias:

L.

II.

II1.

IV.

Justificativas para a inser¢ao de FMC no Ensino Médio;

Toépicos de FMC como proposta curricular;

A FMC e a formagdo de professores

Fundamentos metodoldgicos e/ou epistemoldgicas para a abordagem de FMC.

Propostas testadas em sala de aula com apresentacdo de resultados de

aprendizagem,;

A seguir, serd apresentada uma breve exposicao dos trabalhos revisados, por categoria.

I - Justificativas para a insercao de FMC no Ensino Médio

Terrazzan (1994), em sua tese de doutorado, mostra como a literatura internacional

adota posturas diferentes a respeito das justificativas para a insercdo de FMC no Ensino

Médio. Em seu trabalho ele identifica que Arnold Arons justifica a inser¢do de FMC no

ensino médio pela sustentacdo na Fisica Cldssica para se abordar topicos de FMC, bem como,
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intercede em favor da selecdo de tdpicos que ndo exijam o rigor matematico para sua

abordagem.

Nesta busca por justificativas para a inser¢do de FMC no ensino médio Daniel Gil
Pérez e Jordi Solbez (em TERRAZZAN, 1994), propdem que a introdu¢dao da FMC no Ensino
Médio, seja feita tomando como ponto de partida as fragilidades conceituais que originaram a
crise da Fisica Cldssica e nos parece recorrer ao contexto histérico cientifico, € mesmo

epistemoldgico, como podemos constatar em Terrazzan (1994, p.72);

(...) o grupo de Gil defende uma apresentacdo da Fisica Moderna em bases
construtivistas, respeitando de forma incisiva a evolugdo histérica dos
conceitos fisicos, como pardmetro para elaboracio de uma estratégia didatica.

Nesta mesma linha, Terrazzan discute a insercdo dessa temadtica, aplicada em etapas,
nas quais € necessdrio rever as principais contribui¢cdes da Fisica Cléssica, formar uma
imagem do conceito de matéria compativel com a Fisica Classica, reconhecer que a Fisica é
construida a partir do senso comum, limitado em seu poder explicativo sobre problemas
relevantes e perceber a Fisica Cldssica como um corpo coerente de conhecimento que
consegue explicar quase todos os problemas da Fisica do século XIX, falhando em uns

poucos casos.

Na visdao de Paulo (2006), quando os alunos conseguem acompanhar a evolucio
histérica dos conceitos chegam a detectar as limitagdes da Fisica Classica para explicar um
determinado fendmeno fisico. Entdo, sob o ponto de vista dessa autora, ha um salto conceitual
e aprendizagem significativa dentro da FMC, em uma tentativa de reproduzir em sala de aula

os eventos cientificos que levaram ao surgimento desse corpo de conhecimento.

A defesa de uma metodologia que € sustentada pela evolugdo historica, nos parece ter

o intuito de preencher lacunas advindas das fragilidades conceituais da Fisica Cléssica. Assim
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nesta proposta é mais importante para os alunos que se conheca aqueles fendmenos fisicos

que na Fisica Cléssica ndo sdo explicados de forma coerente e firmemente sustentados.

O Ensino Médio brasileiro, a partir da promulgacdo da Lei das Diretrizes e Bases da
Educag¢do Nacional (LDBEN) (BRASIL, 1996), regulamentada em 1998, pelas Diretrizes do
Conselho Nacional de Educagdao (BRASIL, 1998), foram constituidos novos parametros que
passam a regulamentar a defini¢do geral dada na LDBEN, chamados Parametros Curriculares

Nacionais, os PCN.

Os PCN tém como objetivo difundir e orientar os professores quanto aos principios da
reforma curricular na busca de novas metodologias para o ensino. Segundo esses parametros,
“a formacdo do aluno deve ter como alvo principal a aquisi¢do de conhecimentos bdsicos, a
preparagdo cientifica e a capacidade de utilizar as diferentes tecnologias relativas as dreas

de atuagdo” (BRASIL, 1999, pag.15).

A Secretaria de Educacao Bésica, tendo como mediador o Departamento de Politica
do Ensino Médio, encaminhou aos estados no ano de 2006, para a redes estaduais de ensino,
as Orientacoes curriculares para o ensino médio, com a inten¢do de promover a prética

docente em parametros nacionais.

Desta forma, foi difundido que os professores de Ensino Médio deveriam buscar
alternativas para o trabalho pedagdgico; entdo, as diretrizes expostas nas orientacoes
curriculares para o ensino médio, apresentavam a inclusio de teorias da Fisica do século XX
no ensino médio. Assim, assuntos como a Mecanica Quantica e o uso das novas tecnologias
sdo aspectos de grande importincia na aprendizagem do estudante, em suas motivagdes para o

desenvolvimento do interesse formativo.
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Os PCN destacam que o conhecimento de Fisica contribui para a formagdao de um

cidaddo contemporaneo, assim:

Trata-se de construir uma visao da Fisica voltada para a formag¢do de um
cidadao contemporaneo, atuante e soliddrio, com instrumentos para
compreender, intervir e participar na realidade. Nesse sentido, mesmo os
jovens que, apés a conclusdo do ensino médio, ndo venham a ter mais
qualquer contato escolar com o conhecimento da Fisica, em outras instancias
profissionais ou universitdrias, ainda terdo adquirido a formag@o necessaria
para compreender e participar do mundo em que vivem (BRASIL, 2002,
p-59).

Nesse sentido, o trabalho pedagdgico deve ser dirigido pelas orientacdes da Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional/1996, que estabelece que o professor deve buscar
proporcionar um ensino da Fisica que vise a formagao cidada e, desta forma, levar o estudante
a interagir numa realidade social, dando uma nova visdo de mundo, menos determinista, mas
de compreensdo dos processos produtivos com o intuito de alcangar um desenvolvimento

intelectual que o aproxime do desenvolvimento tecnoldgico e cientifico que o cerca.

Por isso entendemos que o ensino de Fisica Quantica, no Ensino Médio, devera
funcionar como um facilitador da formag¢do do cidaddo contemporaneo, com criticidade
cultural e que corresponda a uma visao de mundo pautado na prépria consciéncia de que €
necessario tomar conhecimento de conceitos e desenvolvimentos tecnoldgicos, iniciados com
o advento dos estudos fundamentais da FQ, para assim propiciar uma formacdo com

construgdo conceitual.

Para Bastos Filho 1995, (em WEBBER 2006), a insercao da Fisica Quantica no
curriculo das escolas de Ensino Médio tem um grande significado cultural no mundo
contemporaneo, aproxima, de forma histérica, o ser humano da Fisica Moderna e as provaveis
dificuldades inerentes a aprendizagem dos conceitos quanticos ndo impede que seja
trabalhada no Ensino Médio, pois tais dificuldades ndao s@o exclusivas da Fisica Quantica,

estando presentes também na Fisica Classica. Além disso, esses empecilhos envolvem
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inimeras razdes que estdo sendo sistematicamente apontados pelas pesquisas em Ensino de
Ciéncias.

N

Ha trés anos (final de outubro de 1995), estive presente a apresentacdo do
trabalho de Olival e Rodolfo em Minneapolis, por ocasido do Third
Internacional History Philosophy and Science Teaching Conference. Achei a
idéia de levar a Fisica Quantica ao 2° grau felicissima, importantissima e
creio que nfo exageraria se dissesse, mesmo, que se trata de uma necessidade
premente. A razdo precipua dessa necessidade € o fosso que existe entre o
contetido que é ensinado no 2° grau, que as vezes ndo vai além da Fisica de
Galileu e de Newton, e 0 mundo moderno de final do segundo milénio, tdo
povoado de quanta (BASTOS FILHO, 1997, p. 127).

A necessidade da inser¢do de conteidos de Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino Médio nao é limitada a discussdes entre pesquisadores da drea de Ensino de Ciéncias.
Os curriculos oficiais do ciclo basico de ensino do pais tém dado a devida importancia a
Teoria Quantica, na cultura tecnoldgica atual, onde a integracdo destes conteidos sdo cada
vez mais freqlientes em documentos oficiais que sugerem o norteamento do ensino de FMC
no Ensino Médio, tal como encontramos nos objetos de avaliagdo do Programa de Avaliacdo
Seriada — PAS', da Universidade de Brasilia, que tem como proposta uma avaliacdo
seqiiencial e sistemdtica de estudantes do Ensino Médio, que visam o acesso ao Ensino
Superior, por intermédio de uma matriz de habilidades e competéncias, dentre elas a
competéncia do estudante em compreender os fendmenos naturais, da produgdo tecnoldgica e
intelectual, das manifestacdes culturais, artisticas, politicas e sociais, bem como dos processos
filoséficos, histéricos e geogréaficos, identificando articulagdes, interesses e valores

envolvidos.

! O Programa de Avaliacdo Seriada — PAS- tem como um de seus pressupostos que o sistemas de acesso a Universidade t€ém uma influéncia
inegavel no ensino médio, tanto no contetido ministrado quanto no seu enfoque epistemoldgico. Os vestibulares, tais como vém sendo feitos
na maior parte das institui¢des de ensino superior, t€m privilegiado o adestramento, o ensino livresco, fragmentado, alienante e anacronico, e
a memorizacdo mecanica. Aquela influéncia, entretanto, pode ser positiva se houver convergéncia entre o sistema de acesso e os objetivos
proprios do ensino médio, como a formacdo da cidadania, a preparacdo geral para o trabalho e o desenvolvimento de competéncias e
habilidades. O processo educacional deve estar centrado nos contetdos relevantes para a formagao do cidaddo, respeitadas as especiticidades
das diferentes disciplinas. Para o acesso ao ensino superior, o estudante deve ser avaliado quanto ao desenvolvimento de competéncias e
habilidades, por meio da aprendizagem significativa daqueles contetidos. Programa de avaliacdo seriada (PAS) - Universidade de Brasilia -
Justificativas e pressupostos em: http://www.cespe.unb.br/PAS/oquepas/principios/principiospas.htm
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Esta € a competéncia que bem articula-se com a habilidade de planejar, de forma a
selecionar modelos explicativos, formular hipoteses e prever resultados, ou seja, habilidade de

grande relevancia para a interpretagdo probabilistica da FMC em especial da MQ.

II - Tépicos de FMC como proposta curricular

Nesta revisdo bibliografica foi possivel identificar trabalhos pioneiros que defendem a
inser¢ao de FMC, como uma nova proposta da matriz curricular no Ensino Médio, de forma a
potencializar sua aprendizagem, dando ao estudante condicdes de relacionar as evolucdes

tecnoldgicas com as bases e fundamentos cientificos do século passado.

Ferreira (1990), busca apresentar uma relacdo entre os conceitos da Fisica com os
alicerces da visdo de mundo dos homens de cada época; assim, vé na crise o referencial da
mudanca e, desta forma, reflete sobre a FMC, como uma nova concep¢dao de mundo, mais

voltada para a formagdo do ser humano e da ecologia.

A viabilidade da insercao da Fisica Quantica no Ensino Médio tem uma relacao direta
com o tipo de impacto de aprendizagem que os conteidos podem promover, no entendimento
da formagdo do conhecimento e da relagdo com a cultura geral dos estudantes, como coloca
Terrazzan (1992, p.210) “(...) bem como a insercdo consciente, participativa e modificadora
do cidaddo neste mundo, define, por si so, a necessidade de debatermos e estabelecermos as

forma de abordar tais conteiidos no ensino médio”.

Segundo Terrazzan (op. cit.) as justificativas curriculares s serdo efetivamente
aceitaveis se houver a participacao direta dos professores do Ensino Médio. Por isso cremos

ser o professor o principal propositor de tépicos de FMC, como proposta curricular, em



23

especial a Fisica Quantica. Tal percepc¢ao do aporte docente nesta fase de justificativas ainda é

ratificada por Pinto e Zanetic (1999, p. 7);

(...) que atender as novas necessidades surgidas a cada dia, tornando-se cada
vez mais bdsicas para 0 homem contemporaneo, portanto, 0s varios campos
abertos pela Fisica deste século devem ter presenca garantida nos curriculos
escolares.

E possivel ainda encontramos justificativas quanto a diversificacao dos contetdos, sua

relevancia e seu percentual disposto na grade curricular desde que:

Desse modo, escolhas bem-feitas de contetidos significativos assumem um
papel fundamental, pois fica claro que ndo serd possivel trabalhar com
extensas listas de conteddos” (BRASIL, 2006, p.55).

Assim, € justificavel a inser¢do de FMC neste trabalho, em especial a Fisica Quantica,
pois a necessidade de que os curriculos de Fisica sejam mudados, levam a uma visao
evolutiva dos aspectos formativos do individuo que ainda continuam, nos trés anos de ensino
médio, dedicando a entender a Fisica Cldssica como parte da constru¢do do mundo moderno,
mas nao entendem a Fisica inaugurada no século passado, pois simplesmente nao se encontra
espacos em disposicdes curriculares, seja pelo tradicionalismo académico herdado pelo
professor, ou pela falta de preparo para melhor orientar suas aulas. Com isso, entendemos que
a Fisica Quantica precisa ser abordada de forma introdutéria e conceitual, cuidadosamente,
onde o professor deverd, num primeiro momento, procurar se capacitar para buscar um
conhecimento prévio que promova uma aprendizagem significativa da Fisica Quantica, ou até

mesmo de desconstruir alguns conceitos cldssicos.

Ratificamos nosso posicionamento frente a esta justificativa citando Meneses (2000,

em WEBBER, 2006, p. 7):

E claro que precisa ser cautelosa a sinalizagdo para a inclusdo desses novos
contetdos, seja pelos desafios didaticos que implica, encontrando professores
despreparados e os textos escolares desguarnecidos, seja porque as proprias
universidades, ainda por algum tempo, continuardo a solicitar os velhos
conteidos em seus vestibulares. Serd preciso algum tempo para que a
mensagem seja primeiro, compreendida e, mais tarde, aceita. (MENESES,
2000, p.7)
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Terrazzan (1994), defende e discute, tendo em vista o panorama sociocultural e
produtivo do final do século passado, a necessidade dos curriculos de Fisica no Ensino Médio
abordarem como proposta curricular a FMC, como formagao contemporanea da cidadania. O
autor ainda dedica sua andlise a investigar propostas e iniciativas e abordagens metodolédgicas

especificas para a aprendizagem da FMC.

Uma defesa a respeito da introducdo de conceitos de Fisica Moderna e
Contemporanea no curso secunddrio € feita por Silva (1994), que se preocupa em estabelecer
as relagdes paradoxais a respeito da Fisica Classica como dificultadora na abordagem de
tépicos de FMC, colocando que o processo ensino aprendizagem ocorre na interagao

professor-aluno.

A capacidade intelectual do estudante de nivel médio em assimilar conceitos de
FMC, notadamente os conceitos fundamentais da Mecéanica Quantica é conduzida com a
perspectiva de introduzir a MQ nos curriculos escolares € com isso proporcionar aos
estudantes destes cursos uma aproximacgdo entre as experiéncias vividas com uma nova visao

de mundo, foi investigada por Coelho (1995).

Camargo (1996) focou seu campo investigativo nos obstdculos e possibilidades de
inser¢do da Fisica Moderna no atual Ensino Médio, nomenclatura esta apropriada pela LDB
9394/96%, onde busca fazer uma reflexdo em relacdo a prética didatico-pedagdgica de

professores com relagdo a FMC.

Ostermann e Moreira (2000) realizaram uma profunda revisdo da literatura, sobre
FMC no Ensino Médio, ocupando-se em investigar publicacdes em revistas cientificas, livros

nacionais e internacionais, teses e dissertacdes que abordam a Fisica do século XX; a partir

2 . . . ~ . . . ~ . .
A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB) define e regulariza o sistema de educag@o brasileiro com base nos principios presentes na
Constitui¢do.
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deste trabalho, foi possivel concluir uma proposta de atualizac@o curricular que eles chamam

de “lista consensual” ou “lista final™:

(...) efeito fotoelétrico,atomo de Bohr, leis de conservagdo, radioatividade, forcas
fundamentais, dualidade onda-particula, fissdao e fusao nuclear, origem do universo,
raios X, metais e isolantes, semicondutores, laser, supercondutores, particulas
elementares, relatividade restrita, Big Bang, estrutura molecular, fibras épticas.

Para Lobato e Greca (2005), ainda que o que efetivamente € estudado em sala de aula
nem sempre coincida com o estipulado nos curriculos, também € um fato que as orientagdes
dos mesmos influenciam as abordagens adotadas. Para eles, € interessante analisar a maneira
como os conteudos de TQ estdao sendo oficialmente introduzidos no Ensino Superior, como se
articulam com outros conceitos mais cldssicos e a relevancia que lhes é dada no conjunto dos
temas considerados suficientemente importantes para serem objeto de estudo neste nivel de

ensino.

As discussoes dos autores a respeito da formacao do professor, passa a ter importancia
neste trabalho a medida que esta proposta é a de buscar melhorias na qualificacdo dos
professores que atuam no Ensino Médio; assim, a anélise levantada por eles se justifica nesta

revisao bibliogréfica.

Lobato e Greca (2005, p. 128), apresentam, ainda, quadro resumo que mostra a sintese
da andlise dos curriculos do Ensino Superior (ES) em diversos paises, buscando fundamentar

informagdes quanto a abordagem de TQ nestes paises:



26

Estratégias Altura de .
: = : = Tempo Temas Aplicagoes T
Pais introducdo de|introducao da P bordad plicag d Q
TQ TQ previsto abordados mencionadas
e . . R A . . Microscdpio eletronice;
PD rtllgal Tradicional; {'nud.::.n-;a de Fim do ES 17% dn curriculo de Qu;rmtllz?;ao. 13lu::Jld ade; radlivatividudc; Fassio c fis
paradigma tiltimo ano principio dc incertcza _
sdo nuclears
= L . . Quantizagio; dualidade; | Fisica nuclear; radioativi-
Esl_‘)a[lha Trad lclona:l.:il_'nud.an(a de Fim do ES 30% c:o curriculo de principio de incerteza; dade; fusao e fissio; fisica
paradigma HHmeo =ne determinismo de particulas
Frﬂ_[]ga Mudanca de paradigma Fim do ES Quantizacdio; co_ns[:z.n[c de
Planck

Reino Unido

Fisica de particulas;

Inicio ES ¢ recomado no

28% do curriculo de 2

Interferéncia; difracio;

Efcito foroclétrico;

QED fim anos dualidade; quantizagio microscépios eletrénicos
Dinamarca 1 ano + 2¢ ano Fisica atémica e nuclear Astrofisica
Sllé{:ia 12 ano + 2° ano Fisica atémica e nuclear | Astrofisica; estado sélido
Callad}i Ultimo ano (Einlmenns] Fisica de PUEJ:CU[EJ: C}antril‘alu_iqﬁes canadenses &
quantizagio Fisica Moderna
Austrilia Fisica atBmica  muclear D“‘“ﬁ‘iﬁ;‘t‘f"‘i“‘
{:Onstﬂnte df‘ ]1Jﬂ.r|.ck, ct-.
It;fi_lia Tradicional Fim do curso secunddrio lat::;ll?;lczur;?j:‘ts
principio de incerteza
Finlandia Tradicional/experimental Quantizacio, fisica de Efrito fotoclérico

particulas

Trés importantes conclusdes sao apresentadas por esses autores:

(...) os contetdos de TQ, de fato, ja fazem parte de programas oficiais do ES,
no entanto a forma de ensinar TQ em cursos introdutdrios, no Ensino
Superior, t€m contribuido para o aparecimento de conceitos errdneos que s
podem ter origem na instrucdo, ja4 que ndo hd “senso comum” ou ‘“‘teorias
alternativas” que os expliquem.(...)

(...) Assim, parece-nos que as proximas questdes de investigacdo devem estar
relacionadas com a melhor maneira de ensinar os primeiros conceitos de
TQ.(...)

(...) pesquisas feitas para avaliar as concepcdes quanticas, tanto de
professores como de estudantes do Ensino Superior, indicam que ndo se pode
ignorar a necessidade de organizar trabalhos de investigacdo com o objetivo
de melhorar a preparacdo cientifica de professores que venham a dedicar-se
ao ensino da TQ. (grifos nossos) (Lobato e Greca, 2005)

Vale ressaltar que as condicdes nas quais sdo apresentados os conteidos de TQ nos
curriculos dos paises investigados por Lobato e Greca, ttm como variante as caracteristicas

socio politicas do pais e sua interagdo histdrica evolucionista, com a evolug¢ao da FMC.
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Assim, as perspectivas formativas do profissional fisico nem sempre estao articuladas
com a Educacdo Badsica; portanto, esta andlise € balizadora como justificativa de proposta
curricular, a fim de se verificar os temas mais abordados, suas aplicagdes, o que serviu de
confronto com investigacdes aqui apresentadas que ratificam a distribuicdo curricular, a
interpretacdo da MQ e a formulagdo de um curso introdutério de MQ para professores em

atividade no Ensino Médio.

No entanto, percebemos também que ndo € s6 a disposicdo curricular que torna
relevante o papel da formacdo de professores, mas a forma como estes conceitos sao
abordados no Ensino Superior, visto que sdo priorizados métodos quantitativos em detrimento
daqueles conceituais como a visao filosofica das interpretagdes quanticas e suas influéncias

no pensamento cientifico.

Em Ostermann (2000), encontramos os principais tépicos como proposta
curricular quanto a conteidos de FMC que aparecem na literatura, onde a autora apresenta
que ha maior concentragdo de referéncias nos seguintes temas: relatividade, particulas

elementares e mecinica quantica

III - A FMC e a formacao de professores

Um fato relevante na formacdo de professores estd relacionado aos cursos
introdutérios de Mecanica Quantica; os resultado das pesquisas parecem apontar que 0s
conceitos centrais da MQ ndo sdo discutidos explicitamente nos cursos introdutdrios; cursos

mais avangados ndo conseguem ultrapassar as dificuldades iniciais € com isso promovem um
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distanciamento entre os saberes adquiridos nas universidades e aqueles que necessitam ser

transpostos para a sala de aula.

A relagdo entre aquilo que o professor efetivamente aprende nos cursos de graduacio,
a respeito de FMC, e os indicadores das dificuldades apresentadas por estudantes, sao objetos
de investigagdo ampla, ou parcial na 4rea de Ensino de Ciéncias (PINHEIRO, 1996;
PIETROCOLA, 1999; PIETROCOLA; ZYLBERSZTAIN, 1999). Estas investigacdes
apontam para a dificuldade instrucional dos professores em promover reflexdes acerca da
Ciéncia, na construcao de modelos sobre fendmenos fisicos; tais autores parecem concordar
que os professores promovem uma continuidade académica no EM, seja pela matematizagao,
com o intuito de explicar o fendmeno, seja pela inobservancia da maturidade cognitiva do

aluno, pelo condig¢ao sdcio cultural, ou pela transposi¢ao didatica de conceitos de FMC.

Para Lobato e Greca (2005), o problema parece residir na maneira como os conteidos
da TQ sao aprendidos e nao na altura em que sao aprendidos. Alids, os conceitos complexos e
contra-intuitivos requerem muito tempo de reflexdo, o que justificaria a sua introducdo o mais

cedo possivel, de preferéncia no Ensino Superior

Em Ostermann e Ricci (2002, p.177) encontra-se a discussdo de que diante de toda a
importancia da FMC na sociedade contemporanea, sua presenga na escola ainda nao é uma
realidade, embora nio seja mais necessdrio recorrer a extensas justificativas para a
necessidade da introdugdo de conceitos da Fisica do século XX no EM, fato ja consolidado
em vdarios paises. Assim, € importante destacar, neste contexto, que a inser¢do da FMC no EM
ndo se justifica somente pela atualizacdo curricular, por si s6, mas porque a Fisica deve ser
entendida como parte integrante da cultura contemporanea; assim, percebemos, como lacuna a
formacdo de professores, que ndo possibilita, em muitos casos, o estudo, a discussido e o

aproveitamento conceitual da FMC, pelo aluno e pelo préprio professor.
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A capacidade de levar o saber cientifico aos estudantes da educacgao bdsica, de forma a
se constituir um conjunto de saberes que viabiliza a formac¢do do individuo € tarefa de
importancia relevante no contexto escolar, sendo o professor o ator principal desta relagdo e

sua formagao como a balizadora de suas habilidades neste processo.

Assim, o professor de Fisica precisa de uma formacao que o prepare para o ensino, ou
seja, deve estar preparado para lidar com situagdes cotidianas, dominio das teorias cientificas
e suas implicacdes. Com isso, dar-se-4 um passo importante para estreitamento de lacos entre
o professor e o aluno, porém esta preparagcdo nio € determinante, mas importante no processo;

logo, ela por si sé torna-se insuficiente como ja coloca Delizoicov (2002).

A atuacdo profissional dos professores das Ciéncias no Ensino Fundamental e
Meédio, do mesmo modo que a de seus formadores, constitui um conjunto de
saberes e praticas que ndo se reduzem a um competente dominio dos
procedimentos, conceituagdes, modelos e teorias cientificas (DELIZOICOV ,
2002, em REZENDE JUNIOR, 2006 p.31-32)

Ainda para Rezende Junior (2006), a Fisica deve ser vista como elemento da cultura
contemporanea e também considerar sobre a aparente dificuldade de tal reconhecimento por
parte dos professores. Apesar da tentativa de uma separagdo para fins de organizagdo, as
implicagdes sdo mituas e nem sempre serd possivel prover tal divisdo. Para o autor surge a
questdo: Quais sdo os elementos que compdem a cultura contemporanea? Em um sentido
limitado e ndo muito rigoroso, poderiamos mencionar a Musica, as Letras ou as Artes;
expressoes do intelecto humano sem qualquer interesse imediato. Desta forma, a investigacdo

citada aponta para a observagdo de Delizoicov:

Cabe registrar, sem rodeios, a dificuldade da grande maioria dos docentes no
enfrentamento desse desafio. Se solicitarmos exemplos de manifestacdes e
produgdes culturais certamente serdo citados: musica, teatro, pintura,
literatura, cinema.... A possibilidade de a Ciéncia e a Tecnologia estarem

explicitamente presentes numa lista dessa natureza € muito remota
(DELIZOICOV, 2002, em REZENDE JUNIOR, 2006, p. 34).

-

E possivel que a formagdo de professores ndo os conduza a uma observacdo de

mundo, ou seja, ndo hd amplitude na formacdo do conhecimento, a Ciéncia parece estar no
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plano de um pequeno grupo de pessoas, do qual os estudantes e os professores ndo fazem
parte, o que nos parece conflitar com o que mostra Chevallard (1991, em BROCKINGTON e
PIETROCOLA, 2005) que, para entendermos realmente as relagcdes que ocorrem dentro do
Sistema de Ensino, deveriamos incluir o saber como elemento fundamental nesse processo.
Com isso, acreditamos que ao compreendermos as alteracdes sofridas pelo saber, desde sua
criacdo na comunidade cientifica até sua chegada nas salas de aula, seremos mais capazes de

dar significado a esses conhecimentos apresentados nas escolas.

Brockington e Pietrocola (2005), continuam sua abordagem e nos dao mais subsidios a

respeito da anatomia dos saberes, quando diz:

CHEVALLARD define trés esferas ou patamares de saber: Saber Sdbio, Saber a
Ensinar e Saber Ensinado. Cada uma destas esferas tem seus agentes pertencentes a
diferentes grupos sociais, com interesses distintos e que, com regras proprias,
influenciam nas mudancas sofridas pelo saber ao longo de seu percurso
epistemoldgico. Porém, ao longo da trajetéria sofrida pelo saber (do ambiente
cientifico até a sala de aula) existem fatores externos ao sistema escolar, inseridos em
um ambiente mais amplo, onde todas as trés esferas coexistem e se influenciam. Nem
tudo que chega deste ambiente externo tem reflexo na sala de aula.

Os agentes reguladores, determinantes para a selecdo e, principalmente, para as
modificacdes que o Saber Sédbio sofrerd, sdo os componentes dos bastidores de todas
as mudangas, definidos por CHEVALLARD como a noosfera’. Nela, encontram-se
todos aqueles que, de uma forma ou de outra, influenciam nos rumos do ensino,
fazendo com que o Saber Sabio se modifique até chegar as escolas.

A noosfera é composta, em geral, por cientistas, educadores, professores, politicos,
autores de livros didéticos, pais de alunos, entre outros. Cada um destes contribuindo
com seus valores, preferéncias, idéias e objetivos especificos no delineamento dos
saberes que chegardo a sala de aula. Cada esfera dos saberes possui seus sub-grupos
de atores da noosfera, podendo haver ou ndo uma sobreposicdo entre grupos de esferas
diferentes.

Para Brockington e Pietrocola (2005), transpor a Teoria Quantica para a sala de aula
do Ensino Médio deve ser vista como uma tarefa das mais complexas, pois de um lado t€m-se
as exigéncias epistemoldgicas inerentes ao campo de conhecimento produzido pela Fisica

Moderna, muito distantes dos padrdes de entendimento forjados no mundo cotidiano. Por

3 “A noosfera € o centro operacional do processo de transposicdo, que traduzird nos fatos a resposta ao desequilibrio criado e comprovado
[entre os ideais e possibilidades dos saberes cientificos](expresso pelos matemadticos, pelos pais, pelos professores mesmos). Ali [na
noosfera] se produz todo conflito entre sistema e entorno e ali encontra seu lugar privilegiado de expressdo. Neste sentido [do conflito de
interesses], a noosfera desempenha um papel de obstaculo”. (CHEVALLARD, 1991, p.34)
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outro lado, as exigéncias do dominio escolar ndo sd3o menores, pois ideologia, necessidades de

natureza didatica e tradi¢do se entrelacam na constitui¢cdo de um dominio particular.

Para eles € possivel contornar o impasse surgido através da realiza¢ao de escolhas, que
inevitavelmente determinardo dire¢des a serem seguidas na implementacdo da transposicao

didatica. Isso implicaria em supressao de alguns conteidos/énfases em beneficios de outros.

Tal visdao nos parece estar intimamente ligada a formacao inicial de professores, pois
esta remete a uma metodologia cartesiana, baseada em métodos de aprendizagem mecéanica,
quando essa deveria ser significativa. Por isso cremos nesta justificativa, ja que a transposicao

didatica € fator constituinte da aplicacao desta proposta investigativa.

E ainda na composicio do diploma legal, LDB, que encontramos a afirmacfo quanto 2

capacidade que o professor deve ter como arquiteto cognitivo:

A nova escola de Ensino Médio ndo hd de ser mais um prédio, mas um projeto de
realizagdo humana, reciproca e dindmica, de alunos e professores ativos e
comprometidos, em que o aprendizado esteja proximo das questdes reais [...]
(BRASIL, 2002, p.11).

E possivel verificar que os trabalhos investigativos a respeito da inser¢io de FMC no
EM, referem-se a formacdo de professores nos cursos de Licenciatura em Fisica, como
prioritariamente cléssica, fazendo alguns acertos aqui e ali para que o aluno possa “resolver
problemas” e ndo efetivamente construir conceitos e estudar fendmenos. Esta formacao
tipicamente cldssica, determinista, ndo mais influencia de forma motivadora a aprendizagem

em Fisica e em especial da FMC.

Neste contexto citamos:

(...) a desconsiderag@o da fisica moderna e contemporanea ¢ muito grave, ja que os
professores formados para o ensino médio ndo estdo preparados para mostrar essa
disciplina como algo interessante e cuja validade de conteido € digna de
consideracdo. Esse quadro exige mudangas, caso contrdrio a fisica poderd cair numa
relativa marginalizacdo (CHAVES e SHELLARD, 2005, p.223).
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Isto aponta que os curriculos dos cursos de licenciatura em Fisica precisam ser
reformulados e “conter mais Fisica moderna e contemporanea” (CHAVES e SHELLARD,
2005), fator imprescindivel na formagao do futuro professor, que trabalhard com FMC no
ensino médio. Nesta proporcdo entendemos que as fragilidades provocadas em curriculos
desatualizado conduzem para uma pratica pedagdgica desvinculada e descontextualizada da

realidade do aluno.

Também ndo serd muito facil para o aluno digerir uma Fisica na qual o cariter
probabilistico estd presente, afinal ele foi preparado para uma ci€ncia exata, e ndo da natureza
com suas nuances e incertezas. Para superar isto € necessario um programa de capacitacao

continuada dos professores.

Reside nesta justificativa um alicerce a esta proposta investigativa, com a
constru¢do de uma proposi¢ao instrucional que venha a minimizar as distor¢des entre aquilo

que efetivamente o professor aprende e o que ele deve ensinar.

IV - Fundamentos metodolégicos e/ou epistemoldgicas para a abordagem de FMC.

z.

E possivel considerar, a luz desta revisdo, trés importantes vertentes
representativas de abordagens metodoldgicas para a introducdo de FMC no ensino médio: 1)
exploragdo dos limites dos modelos classicos; ii) ndo utilizacdo de referéncias aos modelos

cléssicos; 1ii) escolha de topicos essenciais e norteadores de aplicagdes na pratica docente.

Os trabalhos que visam a exploracdo do limites cldssicos sdo apresentados por Gil
e Solbes (1993, em OSTERMANN e MOREIRA, 2000) e estio fundamentados nas

concepgdes do cardter ndo linear do desenvolvimento cientifico, nas dificuldades que
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originaram a crise da Fisica Classica e nas profundas diferencas conceituais entre a Fisica

Classica e a Moderna.

A ndo utilizacdo de referéncias aos modelos cldssicos € investigada por Fischler e
Lichtfeldt (1992) que consideram que a aprendizagem de Fisica Moderna € dificultada pelo
uso de analogias cldssicas. Assim, os autores propdem uma nova concep¢ao de abordagem da
Mecanica Quantica para o nivel secunddrio, a partir de cinco eixos fundamentais: 1)
referéncias a Fisica Cldssica devem ser evitadas; 1ii) introducao do efeito fotoelétrico a partir
das caracteristicas dos elétrons e ndo das dos fétons; iii) interpretacao estatistica do fendmeno
deve ser usada e descri¢cdes dualistas devem ser evitadas; iv) relacdo de incerteza de
Heisenberg deve ser introduzida no comeco (e formulada para objeto quanticos) e v) exclusao

do modelo de Bohr no tratamento do 4&tomo de hidrogénio.

Nesta investigacdo, em particular na proposta instrucional, apresentamos um novo
eixo como representacdo de saberes: o principio da correspondéncia, pois na medida em que
uma “velha teoria” relaciona-se com a “nova teoria” nos parece ser relaciondvel a génesis da

TAS, onde o novo conhecimento se relaciona com o conhecimento anteriormente adquirido.

A escolha de topicos essenciais, coube a Arons (1990, em TERRAZAN, 1994) que
propde que a selecdo de conteido de FMC seja minimo, ao ser ensinado no Ensino Médio
pois, para ele, o importante é a construcdo do conhecimento a partir de conceitos como:
elétrons, fétons, nucleos, estrutura atomica. Ele ainda ratifica a idéia de sustentar na Fisica
Classica os novos conhecimentos adquiridos da Fisica Moderna, o que nos parece justificar
nao sé a inser¢cdo de FMC no Nivel Médio, mas encontra fundamentos na teoria da
aprendizagem significativa; ainda de certa forma, a selecdo de pré-requisitos que permeiam

esta proposta.



34

Paulo (1997, em OSTERMANN e MOREIRA, 2000) considera pertinente a
introducdo de FMC no ensino médio, visto que esta faz parte do cotidiano da sociedade
contemporanea. Ao ter nocdes de topicos de FMC, o aluno dard sentido a Fisica, fazendo
relacdes com o mundo que o cerca. Acredita, também, que a introducdo da FMC no curriculo
das escolas pode proporcionar a superacdo de certas barreiras epistemoldgicas fundamentais
para o conhecimento do individuo sobre a natureza. Para esse autor, o entendimento de FMC

fard o individuo ter uma capacidade cognitiva maior.

Pereira (1997) coloca que o mundo contemporaneo € altamente tecnoldgico e que para
compreendé-lo € funcdo da escola, principalmente dos programas de Ciéncias Naturais e
Sociais e de Fisica, Quimica e Biologia, incluir no seu curriculo os assuntos relevantes para a
formacdo de um cidadao esclarecido sobre o que o cerca. Uma pessoa que € capaz de tomar
suas decisdes, assim como desempenhar sua funcdo social e econdomica de forma condizente

com a época em que vive.

Valadares e Moreira (1998), também concordam que é imprescindivel que o estudante
do ensino médio conheca os fundamentos da tecnologia atual, j4 que ela atua diretamente em
sua vida e pode definir seu futuro profissional. E importante a introdugio de conceitos basicos

de FMC e, em especial, fazer a ponte entre a fisica da sala de aula e a fisica do cotidiano.

Gil e Solbes (1993 em OSTERMANN e MOREIRA, 2000) defendem que a inserc¢ao
da Fisica Moderna e contemporanea deve apoiar-se na investigacao dos limites classicos, pois
tal percep¢do devera evitar concepgdes alternativas, pois devem ser destacadas as diferencgas
irreconcilidveis que existem entre a Fisica Classica e a Fisica Moderna. Uma das conclusdes a
que os autores chegaram € de que a possibilidade de introduzir conceitos basicos de Mecénica
Quantica no Ensino Médio deve surgir quando se faz uma abordagem construtivista, pois esta

deverd promover uma mudanca conceitual.
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Para Pinto e Zanetic (1999), é possivel verificar o perfil epistemoldgico de Gaston
Bachelard como referencial tedrico, onde foi relevante, na investigacdo dos autores, os
aspectos histdricos, filosoficos e experimentais, que sugeriram a possibilidade de se abordar

tépicos de Fisica Quantica no Ensino Médio.

Em Paulo (2006) sao apontados dois argumentos da implementacao da Fisica Quantica
via interpretacdo de Copenhagen-Bohr no Ensino Médio; a consisténcia conceitual e o papel
do observador na relacdo sujeito objeto, pois reside ai fundamentos epistemoldgicos
importantes no processo ensino aprendizagem, com o ensino de Fisica Quantica, segundo a

interpretacdo de Copenhagen®. Assim, Paulo (2006) coloca a respeito dos argumentos:

z

o primeiro argumento para a utilizagdo da Interpretacdo de Copenhagen é a sua
consisténcia conceitual. O segundo argumento em prol da utilizacdo dessa
interpretacdo em iniciativas de ensino ao Ensino Médio é o fato de que, nela, é
enfatizado o papel do observador no processo de obtencdo de medidas e interagdo com
outros sistemas, jd que € a interpretacdo que mais enfatiza a relacdo sujeito/objeto
(Heisenberg, 1995; Bohr, 1995). Assim sendo, a Interpretacio de Copenhagen leva a

discuss@o do papel nossas acdes e nossa consciéncia no mundo que nos cerca.

V - Propostas testadas em sala de aula com apresentacio de resultados de

aprendizagem:

Ostermann e Moreira (2001, p. 135) justificam que ha um grande niimero de trabalhos
referentes a atualizacdo do curriculo escolar. No entanto, ainda havia escassez de pesquisas a

respeito do trabalho docente.

(...) hd uma tendéncia nacional e internacional de atualizacdo dos curriculos
de Fisica no ensino médio. No entanto, ainda é reduzido o ndmero de
trabalhos publicados que encaram a questdo sob a Gtica do ensino e, mais
ainda, os que buscam colocar, em sala de aula, propostas de atualizacao

4 A interpretacdo de Copenhague foi proposta pela primeira vez pelo fisico Neils Bohr, em 1920. Ela diz que uma particula quantica nio
existe em um estado ou outro, mas em todos os seus possiveis estados de uma vez s6. E somente quando observamos seu estado que a
particula quantica € forcada a escolher uma probabilidade, e este € o estado que observamos. Como ela pode ser forcada a se apresentar em
um estado observavel diferente cada vez, isto explica porque as particulas quanticas tém um comportamento irregular. Este estado de existir
em todos os estados possiveis de uma vez € chamado de superposicio coerente de um objeto. O total de estados possiveis em que um objeto
pode existir - por exemplo, em forma de onda ou particula para os fétons que se movimentam em duas direcdes a0 mesmo tempo - forma a
sua funcdo onda. Quando observamos um objeto, a superposi¢do cai e o objeto € for¢cado a assumir um dos estados da sua fungdo onda.
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Na visao desta pesquisa, tal justificativa vem a ratificar as hip6teses de interesse, que o

professor necessita ser melhor preparado para a atividade docente no campo da FMC.

Ostermann e Moreira (2000) realizaram uma revisdo bibliografica sobre Fisica
Moderna e Contemporanea no Ensino Médio e ja destacavam a caréncia de trabalhos que
apresentem propostas testadas em sala de aula, com os seus devidos resultados de
aprendizagem. Nesse estudo eles destacaram um tdpico onde relacionaram a existéncia de
trabalhos sobre Mecanica Quantica testados em sala de aula com resultados de aprendizagem
— o resultado encontrado foi um total de nove trabalhos, de alguns autores, como o grupo de
Gil e Solbes (1987; 1988 e 1993), Fischler e Lichtfeldt (1992), Cuppari et al. (1997), Stefanel

(1998), Pinto e Zanetic (1999).

Verificamos que a conclusio dos autores foi a de que existe a possibilidade de €xito na
insercdo da mecanica quantica no EM e hd uma convergéncia no que se refere aos aspectos
quanticos a serem ensinados, mas ainda had divergéncia na metodologia a ser utilizada,
especialmente no que se refere a relacdo do entendimento dos conceitos quanticos em relacdo

a Fisica Classica.

A contextualizac@o das principais caracteristicas da Fisica Moderna pode ser feita por
meio do estudo do comportamento dual. Esta € a conclusdo a que chegam Cavalcante, Jardim
E Barros (1999), ao defenderem uma proposta de insercdo da Fisica Moderna no EM. O
trabalho propde a construcdo de um espectroscopio caseiro que utiliza um CD para decompor
a luz em suas freqii€ncias caracteristicas, demonstrando o uso de uma rede de difracdo. A
partir da demonstracdo, sdo introduzidos topicos de Fisica Moderna relacionados. Tal trabalho
configura-se como uma de muitas estratégias que funcionam como facilitadores do processo

de ensino aprendizagem e viabilizam a discussdo de contetdos relacionados a caracteristicas
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da luz, difracdo, comportamento dual da luz e at€é mesmo, pode suscitar discussdes como o

efeito fotoelétrico.

Propostas testadas em sala de aula que visem a implementa¢do de FMC, em especial a
FQ, no Ensino Médio, formam o bojo das propostas de abordagens desta drea da Fisica, nao
sO sobre como direcionar os contetidos em sala de aula mas, somados a eles, temos a prépria
escolha deste conteddos, ou seja, nos parece que as justificativas convergem numa mesma
Otica, a da aprendizagem significativa, que busca nos subsungores a relacdo de ancoragem do

conhecimento.

Pinto e Zanetic (1999), implementaram uma proposta em aulas da segunda série do
ensino médio da cidade de Guarulhos, SP, embasada nos perfis epistemoldgicos de Bachelard,
sobre o conceito de luz. Durante 12 aulas foram abordadas diversas formas do conhecimento
cientifico, destacando a descri¢do histérica da luz (desde as formas pré-cientificas até a
descricdo quantica), o aspecto filoséfico (os perfis epistemoldgicos: animismo, realismo,
racionalismo e ultra-racionalismo), as atividades experimentais (efeito fotoelétrico e
utilizagdo do interferometro de Mach-Zehnder) e atividades ludicas. Para os autores, este tipo
de aulas aumentou o interesse dos alunos pela Fisica, embora considerem que a maioria dos

alunos aprendeu pouca Fisica Quantica.

Cuppari, Rinaudo, Robutti e Violino (1997) consideram que € possivel introduzir
alguns aspectos da Mecanica Quantica utilizando a idéia de granularidade intrinseca no
espaco de fase, chegando a uma acdo elementar h. A idéia € que os estudantes possam
adquirir familiaridade com os limites da Mecanica Cléssica, podendo os gréficos do espago de

fase serem desenvolvidos até incluir a idéia do Principio de Incerteza.

Segundo a proposta de Fischler e Lichtfeldt (1992), é necessdrio evitar que os

estudantes interpretem os fendmenos quanticos a partir de conceitos cldssicos, rompendo
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explicitamente com idéias anteriores e enfatizando os aspectos singulares da descricao
quantica. Os pesquisadores indicam que este tipo de abordagem favorece o aparecimento de
conflitos cognitivos que levardo o estudante a revisar conscientemente suas posicoes

anteriores e, portanto, a reconstruir seu conhecimento.

Consideramos tais justificativas, como uma forma de operacionalizar a preparagao do
trabalho docente, da elabora¢do do material educacional e da metodologia de trabalho, pois
os fundamentos da TAS podem relacionar-se com a interpretagao de Copenhagen, ratificando
a visdo probabilista, ndo determinista que contribui para a relacdo do principio da

correspondéncia.

Niedderer & Deylitz (1999 em GRECA E MOREIRA, 2001) apontam no mesmo
sentido. Implementada durante 10 anos em uma disciplina de fisica atdmica e nuclear do
ultimo ano do ensino secunddrio alemdo, esta proposta salienta uma representacdo moderna
da fisica atdmica, utilizando a equacdo de Schrodinger como base tedrica. O cerne é a
compreensdo conceitual e a interpretacio da mesma, sem um aprofundamento maior na
discussdo matematica. Recursos computacionais foram utilizados para modelar a equacao de
Schrédinger. Foram estabelecidas relacdes entre o modelo quéntico estudado e uma ampla

variedade de fendmenos da fisica atdmica, do estado sélido e da Quimica.

Os autores concluem que, mesmo ndo sendo possivel para a maioria dos estudantes
desenvolver uma melhor compreensdao da descri¢do tedrica proposta, muitos deles teriam

conseguido, em média, um bom entendimento de conceitos quanticos fundamentais.

Lawrence (1996, p. 278), propde usar modernos dispositivos experimentais, €
simulacdes computacionais para a introdu¢do dos conceitos de quantizacao, dualidade onda-
particula, ndo-localidade e tunelamento e, assim, considera que a utilizacdo de "argumentos

sustentados em experiéncias de laboratorio, demonstragées, discussoes e o conhecimento
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prévio dos estudantes, permitem conseguir que a visdo qudntica do mundo se torne

inteligivel, plausivel e frutifera, incorporando-se a bagagem cultural dos estudantes".

Stefanel (1998) discute a necessidade de incorporar, de maneira nao descritiva, os
conteidos de Mecanica Quantica. Considera que a atividade de laboratério (p. 38) "ainda que
limitada aos aspectos introdutorios é a base desta abordagem experimental”. Sua proposta
envolve a apresentacdo das experiéncias de difracdo e interferéncia da luz como suporte
fenomenoldgico da discuss@o dos principios quanticos; discussd@o de aspectos implicitos a
descricdo da Fisica Classica, como causalidade e determinismo; aprofundamento quantitativo
sobre efeito fotoelétrico, efeito Compton, experiéncia de Franck-Hertz e modelos atdmicos;
interpretacdo probabilistica da funcdo de onda e do Principio de Superposi¢do e aplicagdes
destes conceitos para explicar propriedades da matéria como o dtomo, o tunelamento e as

propriedades elétricas dos s6lidos (com experiéncias sobre efeito Hall).

De semelhante modo, Cavalcante e Tavalaro (2001), fazem uma proposta concreta de
inser¢do da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio por intermédio de uma oficina
experimental de baixo custo, com o objetivo de produzir varios experimentos para entender os
fenomenos da difracdo e da interferéncia e o comportamento corpuscular da radiagdo,

fornecendo, assim, embasamento para a compreensao do principio da dualidade.

Os autores concluem seu trabalho garantindo que é possivel inserir a Mecanica
Quantica no Ensino Médio, o que dd um cardter interdisciplinar a oficina, além de ser um
suporte para os professores de Fisica: “Este trabalho assume uma visdo universal que permite
uma melhor compreensdo das formas contemporaneas de linguagem e de melhor dominio dos
conhecimentos de Filosofia e de Sociologia, necessdrios ao exercicio da cidadania”

(Cavalcante e Tavalaro, 2001, p.314).
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Moreira e Ostermann (2001) investigaram a inser¢do da fisica contemporanea no
ensino médio via formacdo de professores. O trabalho estendeu-se por trés anos e constituiu-
se das etapas: de elabora¢do do material, preparacdo de professores e aplicacdo em sala de
aula. O resultado da experiéncia mostrou que € possivel, por meio da inser¢ao da fisica
moderna e contemporanea, aprender conceitos fisicos e, também, despertar a curiosidade
cientifica. Essa afirmacgao justifica-se pelo fato de ndo terem sido encontrados obstdculos
inerentes a natureza cognitiva e, de os obstdculos encontrados em relacao aos pré requisitos

terem sido suplantados.

Moreira e Paulo (2004) investigaram se os pré-requisitos ou conhecimentos prévios
impedem ou facilitam a constru¢ao de conceitos fundamentais relativos a Mecanica Quantica
em um trabalho investigativo realizado em duas escolas de ensino médio da rede particular da
cidade de Cuiabd, que envolveu aproximadamente cem alunos. Foram ministrados os
conceitos basicos da mecanica quantica na interpretacdo de Copenhague, apds o estudo da
mecanica ondulatdria, que enfatizou os fendmenos da difracdo e interferéncia, a construgdo
histérica da natureza da luz, o espectro eletromagnético e o experimento de dupla fenda. Para
eles,a estratégia de usar ou nio a 6tica ondulatéria como pré-requisito, segundo a pesquisa,
nao houve influéncia significativa na construcdo dos conceitos quanticos, uma vez que oS
resultados nas duas situacdes sdo bastante semelhantes. Os fatos sugeriram que os alunos

estruturaram conceitos relevantes para a compreensao do universo quantico:

E possivel verificar isso pelos depoimentos, respostas a questionarios abertos
e fechados e por relacdes conceituais estabelecidas em mapas conceituais:
diferenciacdo entre a Fisica Classica e a Fisica Quantica, correlacdo da
quantica com o0s conceitos de probabilidade, indeterminismo e
complementaridade, constatagdo de que tanto a luz quanto prétons, neutros e
elétrons sdo onda-particulas e a ligacdo da Fisica Quantica com elementos do
cotidiano. (MOREIRA e PAULO, 2004, p.71)
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Capitulo 3 - REFERENCIAL TEORICO

3.1 - A abordagem cognitivista de Ausubel

Dentre as perspectivas existentes para o estudo das questdes de ensino e aprendizagem,
encontra-se a abordagem cognitivista, fundamentada na Psicologia Cognitiva, que “trata do
modo como as pessoas percebem, aprendem, recordam e pensam sobre a informagdo”

(STERNBERG, 2000, p. 22).

O cognitivismo apodia-se na idéia de que é possivel compreender varios aspectos do
comportamento humano partindo-se do entendimento da maneira pela qual as pessoas
pensam. A énfase desse enfoque € o processo da cognicdo, pelo qual o individuo atribui
significados as situacdes com que se depara no mundo. Devido a essas caracteristicas , as
pesquisas educacionais situadas dentro desse quadro tedrico consideram essencial o

conhecimento das idéias que os estudantes apresentam.

Essa preocupacdo € central para Ausubel (1976), para quem o fator mais importante
influenciando a aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe, devendo o professor averiguar

isso e ensinar de acordo.

N

O enfoque de Ausubel pode ser relacionado a visdo de ensino e aprendizagem
denominada construtivista, que, segundo Mortimer (1995, p. 57), parece apresentar a0 menos
dois tragos principais: “I) a aprendizagem se dd através do ativo envolvimento do aprendiz
na construgcdo do conhecimento; 2) as idéias prévias dos estudantes desempenham um papel

importante no processo de aprendizagem” .
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Neste capitulo, serdo examinados os fundamentos da Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, cujos conceitos e principios foram referéncia para o
desenvolvimento e a avaliacdo da proposta educacional descrita neste trabalho, em conjunto

com as idéias originadas das pesquisas da drea de Educacdo para a Ciéncia.

3.2 - Aprendizagem verbal, significativa e receptiva

A teoria da aprendizagem de Ausubel estd focada na aprendizagem verbal,
significativa e por recep¢do. O cardter verbal é salientado porque, para Ausubel, a linguagem
¢ importante facilitador da aprendizagem, pois os signos lingiiisticos, com suas propriedades
representacionais, ampliam a capacidade de se manipular conceitos e proposi¢des. Mediante a

linguagem, os significados podem ser clarificados, tornando-se mais precisos e transferiveis.

O significado surge quando um objeto e o signo verbal que o representa sio
relacionados (MOREIRA e MASINI, 2002). Os aspectos significativo e receptivo estdo
associados aos processos considerados mais efetivos por Ausubel (1976), para a constru¢do
do conhecimento pelos estudantes: a aprendizagem por recep¢do e a aprendizagem

significativa.

Sabemos que a aprendizagem significativa caracteriza-se pela interacdo entre 0 novo
conhecimento e o conhecimento prévio. Nesse processo, que € ndo- literal e ndo-arbitrério, o
novo conhecimento adquire significados para o aprendiz e o conhecimento prévio fica mais
rico, mais diferenciado, mais elaborado em termos de significados, e adquire mais
estabilidade. (MOREIRA e MASINI, 1982; MOREIRA, 1999, 2000). Sabemos, também, que

o conhecimento prévio €, isoladamente, a varidvel que mais influencia a aprendizagem. Em
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ultima andlise, s6 podemos aprender a partir daquilo que ja conhecemos. David Ausubel ja
nos chamava atencdo para isso em 1963. Hoje, reconhecemos que nossa mente ¢é
conservadora, aprendemos a partir do que ja temos em nossa estrutura cognitiva. Como dizia
ele, ja nessa época, se queremos promover a aprendizagem significativa é preciso averiguar

esse conhecimento e ensinar de acordo.

Podemos enfatizar que um aspecto fundamental da aprendizagem significativa é que o
aprendiz deve apresentar uma pré-disposicdo para aprender. Ou seja, para aprender
significativamente, o aluno tem que manifestar uma disposicdo para relacionar, de maneira
ndo arbitrdria e ndo literal, a sua estrutura cognitiva, os significados que capta dos materiais

educativos, potencialmente significativos, do curriculo (GOWIN, 1981).

A aprendizagem por recep¢ao é aquela em que os estudantes adquirem suas nogdes
por meio do contato com materiais apresentados em sua forma final, sem que precisem
descobrir conhecimentos por si mesmos. Esse tipo de aprendizagem distingue-se da
aprendizagem por descoberta, na qual o estudante descobre os contetidos antes de incorpora-
los em sua estrutura cognitiva. Segundo Ausubel (1976), a maior parte dos conceitos

aprendidos pelos alunos, tanto em sala de aula quanto fora dela, ocorrem de forma receptiva.

Na visdo de Ausubel, essa seria a maneira mais simples e eficaz de se adquirir o
conteddo de uma disciplina académica, que passa a predominar quando o individuo comega a
apresentar maior maturidade intelectual, tornando-se capaz de compreender conceitos e
proposi¢des expostos verbalmente, sem necessidade de experiéncia empirica ou concreta

adicional.

Os tipos de aprendizagem descritos podem ocorrer tanto de modo mecanico, por
repeticdo, quanto de maneira significativa (AUSUBEL, 1976). A aprendizagem significativa

processa-se quando o aluno relaciona o conteido em estudo aquilo que ja conhece, de modo
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ndo-arbitrdrio e substantivo (nao-literal). Isso envolve a conexdo de uma nova idéia expressa
simbolicamente a algum aspecto essencial de sua estrutura cognitiva — o conjunto organizado
de suas idéias —, seja uma imagem, um simbolo que ja possui significado, um contexto ou

uma proposi¢ao.

A aprendizagem por recep¢do envolve, principalmente, a aquisicdo de novos
significados a partir de material de aprendizagem apresentado. Exige quer um mecanismo de
aprendizagem significativa, quer a apresentacdo de material potencialmente significativo para
o aprendiz. Por sua vez, a ultima condi¢do pressupde (1) que o préprio material de
aprendizagem possa estar relacionado de forma ndo arbitrdria e ndo literal com qualquer
estrutura cognitiva apropriada e relevante e (2) que a estrutura cognitiva particular do
aprendiz contenha idéias relevantes, com as quais se possa relacionar o novo material. A
interacdo entre novos significados potenciais e idéias relevantes na estrutura cognitiva do
aprendiz d4 origem a significados verdadeiros ou psicoldgicos. Devido a estrutura cognitiva
de cada aprendiz ser unica, todos os novos significados adquiridos sdo, também eles,

obrigatoriamente tnicos. (AUSUBEL, 2003.)

A aprendizagem mecanica ou por repeticdo surge em situacdes nas quais o ato de
aprender envolve apenas associacdes arbitrarias, como por exemplo, na memorizacdo dos
simbolos das letras do alfabeto. Ocorre também quando o aluno ndo dispde de conhecimentos
prévios suficientes para tornar a tarefa de aprendizagem significativa, ou nos casos em que
este resolve internalizar o conhecimento de modo arbitrario e literal, ou seja, na forma de uma
série de palavras armazenadas sem critério. Segundo Ausubel 1976, para ocorrer a
aprendizagem significativa € necessdrio que o estudante apresente disposi¢do para estabelecer
relacOes ndo-arbitrdrias e substantivas do novo material com a sua estrutura cognitiva.

Também € preciso que o material a ser aprendido seja potencialmente significativo para o
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aluno, isto €, possa ser especialmente associado a sua estrutura de conhecimento, de modo

intencional e nao-literal.

O potencial significativo de um material depende de sua organizagdo ldgica, que o
permita ser relacionado de modo intencional e substancial a idéias que seres humanos em
geral possam exibir. Demanda ainda a existéncia de idéias apropriadas na estrutura cognitiva
de um aluno particular, que possam entrar em correspondéncia nao-arbitraria e ndo-literal com

o contetdo a ser aprendido.

O resultado da aprendizagem significativa € a producao do significado, o qual podera
ser evocado quando a expressao simbdlica que o originou estiver presente. Nesse processo, o
significado potencial existente inicialmente € convertido em significado novo, diferenciado e

idiossincrético, ao ser introjetado por um estudante especifico.

3.3 - Tipos de aprendizagem significativa

Ausubel, 1976, distingue trés tipos essenciais de aprendizagem significativa:
representacional, de conceitos e de proposicional. Na aprendizagem representacional, atribui-
se significado a simbolos isolados, geralmente palavras, cada uma representando objeto,
acontecimento, situacdo ou conceito individuais. Nessa modalidade, cada palavra nova passa

a representar o objeto ou idéia a que se refere.

Desta maneira este tipo de aprendizagem aproxima-se da aprendizagem por
memorizag¢do. Ocorre sempre que o significado dos simbolos arbitrdrios se equipara aos
referentes (objetos, acontecimentos, conceitos) e tem para o aprendiz o significado, seja ele

qual for, que os referentes possuem. A aprendizagem representacional € significativa, porque
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tais proposicoes de equivaléncia representacional podem relacionar-se de forma néo arbitréria,
como exemplares, a uma generalizacdo existente na estrutura cognitiva de quase todas as
pessoas, quase desde o primeiro ano de vida — de que tudo tem um nome e que este significa

aquilo que o proprio referente significa para determinado aprendiz.(AUSUBEL, 2003)

Para Moreira (2006) a aprendizagem de conceitos, ¢ de certa forma, uma
aprendizagem representacional, pois conceitos sao, também representados por simbolos
particulares. Aprender um conceito demanda a identificagdo e a compreensao do significado
de seus atributos, ou seja, das propriedades que possibilitam distingui-lo ou identifica-lo.
Além desse significado, denotativo, surge também o conotativo, o qual inclui as reacdes

afetivas e atitudinais, de carater idiossincratico, que o termo produz em cada pessoa.

Na aprendizagem proposicional, confere-se significado as idéias expressa por meio de
conjuntos de palavras combinadas em proposi¢des ou oracdes. Essa tarefa transcende a acdo
de aprender proposicoes de equivaléncia representativa, pois envolve a captacdo do
significado de nova idéia composta, gerada pela combinagdo de vérias palavras individuais,
cada qual representando um referente unitdrio. Isso resulta em idéia diferente da simples soma
dos significados das palavras componentes da proposi¢do. Exceto em estudantes muito
jovens, as proposicdes aprendidas sdo, em geral, constituidas por palavras-conceito, ao invés

de objetos ou acontecimentos.

Conforme expde Ausubel (1976), a aprendizagem de representacdes é condig¢do sine
qua non’ para a aprendizagem de proposicdes, pois é preciso conhecer o significado de cada

palavra para se poder compreender uma sentenca expressa verbalmente.

5 - . . P ~ . . .~ ,
A traducdo literal de sine qua noné "sem a qual ndo", e indica que uma condi¢do, fator, cldusula ou
circunstincia € essencial, indispensadvel para a realizacdo de determinado ato, evento ou circunstancia.
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Ausubel (1976), considera que a relacdo entre um conceito ou o conteddo de uma
proposicao e as idéias pertinentes ja existentes na estrutura cognitiva, na aprendizagem
significativa, pode ser de trés tipos: subordinada, superordenada ou uma combinagdo de
ambas. A aprendizagem subordinada, por sua vez, pode ser classificada em derivativa e

correlativa.

Na aprendizagem subordinada, conceitos ou proposi¢des potencialmente significativos
sao subsumidos ou incluidos em idéias mais amplas e gerais da estrutura cognitiva do
individuo. Para Ausubel, essa relacio de subordinacdo é comum devido a organizacdo
hierdrquica da estrutura cognitiva com respeito ao nivel de abstracdo, generalidade e
inclusividade. As idéias mais gerais e inclusivas pré-existentes na estrutura cognitiva, que
servem de ponto de ancoragem para a conexdao de novas informagdes especificas, Ausubel

(em MOREIRA e MASINI, 2002) denomina subsuncores.

A aprendizagem subordinada derivativa ou subsunc¢do derivativa ocorre quando o
novo material incorporado corresponde a exemplo especifico de conceito existente na
estrutura cognitiva ou quando apdia ou ilustra proposicdo geral aprendida anteriormente.
Nesse caso, a nova idéia a ser conhecida estd implicita em conceito ou proposi¢dao ja
estabelecido e mais inclusivo da estrutura cognitiva, do qual pode ser derivado de modo

evidente e direto.

A aprendizagem subordinada correlativa ou subsuncdo correlativa processa-se quando
o novo material a ser aprendido corresponde a uma extensdo, elabora¢do, modificacdo ou
limitacdo de conceitos ou proposi¢cdes aprendidos previamente. Apesar de esse material
incorporado interagir com as idéias pertinentes e mais inclusivas estabelecidas anteriormente
na estrutura cognitiva, seu sentido nio estd subentendido e ndo pode ser representado

adequadamente por esses subsuncgores.
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Na aprendizagem superordenada, uma nova idéia inclusiva é aprendida e passa a
abarcar conceitos ou proposicdes mais especificos existentes na estrutura cognitiva. Para
Ausubel, isso € mais comum durante a aprendizagem de conceitos do que a de proposicoes,
ocorrendo, por exemplo, quando um estudante passa, a saber, que as nogdes por ele
conhecidas de quark, elétron e neutrino estio subsumidas na nova palavra férmion. Essa
modalidade de aprendizagem ocorre no raciocinio indutivo ou no caso em que o material

exposto estd organizado indutivamente ou implica a sintese das idéias componentes.

Segundo Ausubel, diversos novos conceitos ou novas proposi¢des sao adquiridos
dessa forma. Um exemplo € a aprendizagem das relagdes entre massa e energia, dentre outras

generalizagdes novas, inclusivas e de grande poder explicativo estudadas na Ciéncia.

3.4 - O processo de assimilacao

Para interpretar a aquisicdo, retencdo e organizacdo de significados na estrutura
cognitiva, Ausubel (1976) introduz a idéia de assimilacdo. O principio da assimilacdo
possibilita compreender mais profundamente de que modo um significado subordinado é
gerado e armazenado. Na aprendizagem subordinada, um conceito ou proposi¢do a,
potencialmente significativo, € subsumido em uma idéia mais ampla A da estrutura cognitiva,
como extensdo, elabora¢do, modificacdo ou limitacdo desse subsuncgor. Nesse processo, tanto
a nova idéia a, quanto a idéia estabelecida A, que entram em associagdo, sdo modificadas,
passando a ser designadas a’ e A’, respectivamente. Os produtos a’ e A’ dessa interacdo
permanecem relacionados, formando um novo complexo unificado de idéias A’a’. Isso pode

ser representado pelo esquema A + a — A’a’.
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O termo assimilag@o € utilizado porque, ap6s o surgimento do novo significado, este
continua em relacdo articulada com a forma, levemente modificada, da idéia ja existente na
estrutura cognitiva, constituindo o membro menos estdvel da nova unidade ideativa formada.
Além disso, o novo significado tende a reduzir-se ao significado da idéia estabelecida de
modo mais consolidado. Ausubel supde que o significado recém-assimilado a’ é dissocidvel
de seu subsungor A’, podendo ser reproduzido como elemento identificdvel e isolado. Essa
hipétese permite explicar a possibilidade de se dispor dos novos conceitos no periodo de

retengao.

Concomitante a fase de retencao, inicia-se um processo — chamado obliteragdo — em
que a’ acaba perdendo identidade, restando apenas A’. Trata-se da assimilacdo obliteradora,
em que a nova informacgao (a) resta o papel de modificar, enriquecer, reelaborar, o conceito
subsuncgor (A), ndo ficando incorporada, com identidade, na estrutura cognitiva. Pode-se
dizer, nesse caso, que, apesar de desempenhar um papel importante no processo de
assimilacdo, a informacdo a € “esquecida”. Contudo, ndo se trata de esquecimento no sentido
usual do termo, pois, de alguma maneira, a nova informag¢do “estd dentro do subsuncgor”.

(MOREIRA e MASINI, 1982 em PAULO, 2006).

Segundo Ausubel (1978, p.58) apud Moreira (2006, p.33), como a estrutura cognitiva,
em si, tende a uma organizagdo hierdrquica em relacdo ao nivel de abstracdo generalidade e
inclusividade das idéias, a emergéncia de novos significados conceituais ou proposicionais
reflete, mais tipicamente, uma subordina¢do do novo conhecimento a estrutura cognitiva, que

¢ chamada de aprendizagem significativa subordinada.

A aprendizagem superordenada se da quando um conceito ou proposicdo
potencialmente significativo A, mais geral e inclusivo que idéias ou conceitos ja estabelecidos

na estrutura cognitiva aj, a,, a3 € adquirido a partir destes e passa a assimild-los (idem).
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Embora as idéias aprendidas sejam mais gerais e inclusivas que os significados mais
especificos e estdveis da estrutura cognitiva aos quais se relacionam, estas também sdo

esquecidas.

No processo de aquisi¢do, retengdo e obliteracdo durante a aprendizagem significativa,
um conceito ou proposi¢do a nao precisa se restringir a formar um produto interativo com
apenas uma idéia mais inclusiva A’. Conforme considera Ausubel, podem ser formados
também produtos com diversas idéias gerais B, C, D e outras. Apesar de os conceitos ou as
proposi¢cdes de maior estabilidade e melhor estabelecidos serem mais funcionais em outras
aprendizagens ou operacdes de resolu¢do de problemas ao se desligarem dos significados
menos estaveis que assimilaram, o processo de reducdo ocasiona a perda de informagdes e

detalhes dos contetidos mais especificos.

Segundo Ausubel (1976), opor-se a esse processo de assimilagdo obliteradora, préprio
da aprendizagem significativa, € o problema principal na aquisicdo de um conteido
académico. Para ele, apesar da etapa de obliteragdo, a aprendizagem significativa melhora a
retencdo do conhecimento. Para explicar de que modo as novas informagdes assimiladas
podem ser mantidas na memoria por longo prazo, Ausubel considera trés fatores, relacionados
ao processo de assimilacdo. Primeiramente, o novo significado passa a compartilhar da
estabilidade prépria das idéias mais estdveis da estrutura cognitiva a qual se liga. Além disso,
a relacdo intencional e original mantida entre 0 novo conceito ou proposi¢do e as informacgdes
ja existentes preserva o significado formado recentemente da influéncia de outras idéias
aprendidas ou que serdo adquiridas no futuro. E ainda, a articulagdo entre a nova idéia
significativa € uma nocdo particular mais pertinente da estrutura cognitiva favorece sua

recuperacdo mais sistematicamente.
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3.5 - Organizacao da estrutura cognitiva

A hipétese da assimilagdo contribui, segundo Ausubel, para o entendimento do modo
como o conhecimento é organizado na estrutura cognitiva. Considerando-se que uma nova
idéia se relaciona com alguma noc¢@o existente na estrutura cognitiva e, em geral, um dos
componentes desse par é mais inclusivo e estdvel, enquanto o outro é dotado de maior

especificidade e menor estabilidade, verifica-se a existéncia de uma hierarquia conceitual.

A organiza¢do dos contetidos na mente de um individuo configuraria, entdo, uma
piramide, seguindo o principio da diferenciagdo progressiva, com as idéias mais amplas e
inclusivas no 4pice, assimilando aquelas menos amplas ou mais diferenciadas situadas no
escaldo seguinte que, por sua vez, fariam a subsun¢do das idéias mais especificas do préximo
nivel da escala hierdrquica, e assim sucessivamente. Considerando a natureza do processo
pelo qual a estrutura de conhecimento de um individuo aumenta, segundo o mecanismo de
assimilacdo, Ausubel depreende que a estrutura cognitiva existente, incluindo tanto contetido
como organizag¢ao, € o fator principal que influi na aprendizagem e retencao significativas em

certa area de estudo.

Diversas varidveis da estrutura cognitiva afetam a aprendizagem e a retengdo de um
novo material potencialmente significativo. Dentre essas, Ausubel (1976) atribui grande
importancia a disponibilidade de idéias inclusivas pertinentes que possam servir de ponto de
sustentacdo e possibilitar o estabelecimento de relagdes otimizadas entre conceitos e
proposi¢des. Sem a existéncia de subsuncores adequados, pode ocorrer aprendizagem
mecanica ou, o que € mais comum, algum tipo de aprendizagem combinatéria ou uma
inclusdo correlativa menos pertinentes. Os significados formados desse modo sdo

relativamente sem estabilidade, ambiguos e de pouca longevidade.
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Uma segunda varidvel considerada relevante € o grau em que uma idéia a ser
assimilada pode ser discriminada dos sistemas de idéias estabelecidos na estrutura cognitiva.
Quando um novo material de aprendizagem € semelhante a outro ja conhecido pelo estudante,
tende a ser interpretado como idéntico a este, resultando em significados que nao
correspondem adequadamente ao conteido a ser aprendido. Por outro lado, mesmo se um
aluno souber da existéncia de algumas diferengas entre as idéias em estudo e aquelas que
possui, talvez ndo consiga discriminé-las, originando significados ambiguos, confusos, sobre
os quais persistem duvidas, e significados opcionais ou em competi¢dao. Nesses casos, a forca
de dissociabilidade dos significados recém-aprendidos € relativamente pequena, sendo em
geral esquecidos mais rapidamente do que conceitos ou proposicdes de maior
discriminabilidade, pelo fato de poderem ser representados convenientemente pelas idéias

semelhantes mais estdveis ja existentes.

Outras varidveis reconhecidas por terem influéncia aprecidvel na aprendizagem
significativa € na permanéncia na memoria do material em estudo, sdo a estabilidade e a
clareza dos subsuncores existentes. Caso essas propriedades ndo sejam verificadas, os novos
materiais serdo relacionados as idéias da estrutura cognitiva de modo pouco apropriado, sendo
fracamente sustentados e ndo podendo ser discriminados destas com facilidade. A clareza e
estabilidade das idéias que o aluno apresenta relacionam-se diretamente a discriminabilidade

de novos conceitos em relagdo a sua estrutura cognitiva.

Verifica-se que quanto maior o grau de conhecimento sobre um assunto, melhor a
capacidade para aprender novos conteddos dessa drea de interesse, pois existem mais
subsungores pertinentes disponiveis e € possivel discriminar, de modo mais eficaz, as idéias

existentes das andlogas que se busca aprender.
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Desse modo, conclui-se que, para poderem surgir significados precisos e sem
ambigiiidade, os quais tendem a reter sua forca de dissociabilidade e disponibilidade, a
estrutura cognitiva deve possuir conceitos e proposi¢des claros, estdveis e organizados

adequadamente.

3.6 - Principios organizacionais para a apresentacao de material instrucional

Com o intuito de maximizar a aprendizagem e a retencdo significativas, além de
facilitar experiéncias de aprendizagem subseqiientes, Ausubel (1976) assume ser possivel
atuar de forma planejada sobre os atributos pertinentes da estrutura cognitiva, tanto
substancialmente quanto programaticamente. Para influir substancialmente, empregam-se
conceitos e proposicdes unificadores de uma determinada disciplina que sejam mais
explicativos, inclusivos e gerais, e apresentem maior possibilidade de serem relacionados com
o contetido da matéria em estudo. Esse tipo de procedimento tem o propdsito de organizar e

integrar os elementos constituintes da estrutura cognitiva.

Para agir programaticamente, aplicam-se principios que facultem ordenar a seqiiéncia
de tépicos de um campo de conhecimentos a serem aprendidos, estruturar o assunto de forma
légica e com organizacdo interna, e preparar atividades préticas. S@o cinco as estratégias
pedagégicas enfatizadas por Ausubel (1976) para facilitar a aprendizagem significativa: o uso
de organizadores prévios, a diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo integrativa, a

organizacao seqiiencial e a consolidacao.

O recurso principal para a manipulacdo deliberada da estrutura cognitiva tendo em

vista a melhoria da aprendizagem, segundo Ausubel, sdo os organizadores prévios, materiais
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introdutérios dotados de alto nivel de abstracdo, generalidade e inclusividade, que empregam
idéias com o maximo de clareza e estabilidade. Um organizador prévio tem a fungdo de
mobilizar subsungores relevantes existentes na estrutura cognitiva do aluno e possibilitar que
estes atuem na inclusdo da matéria a ser aprendida, tornando-a mais familiar e potencialmente
significativa. Busca fornecer ao estudante um arcabouco de idéias pertinentes e adequadas
para permitir a incorporagdo e a retencdo otimizadas do material mais detalhado e
diferenciado a ser apresentado na seqiiéncia de aprendizagem. Tem por objetivo também
aumentar a capacidade de discriminar o novo material das idéias parecidas, porém distintas,

conhecidas pelo estudante.

Além disso, pode contribuir para a reconciliagdo e integracao de nog¢des que estejam
em contradicdo real ou aparente com idéias da estrutura cognitiva. Conforme sintetiza
Ausubel (1976, p. 179), “(...) a funcdo principal do organizador é salvar o abismo que existe
entre o que o aluno jd sabe e o que necessita saber, antes de aprender com bons resultados a
tarefa imediata”. Sao distinguidos dois tipos de organizadores prévios: o expositivo € o
comparativo. O primeiro € elaborado para proporcionar o desenvolvimento de subsungores
pertinentes e proximos, em relacdo subordinada com o conteido a ser aprendido,
privilegiando a ancoragem de idéias a partir do que € mais familiar para o aluno. O segundo é
construido para favorecer a identificacdo das semelhancas entre as novas idéias e as da
estrutura cognitiva, e a ampliacdo do grau com que os novos conteddos sdo discriminados das

nogdes diferentes em esséncia, porém bastante parecidas, ja existentes.

Para a utilizacdo das estratégias pedagdgicas propostas por Ausubel, é fundamental
verificar inicialmente de que modo a disciplina a ser ensinada estd organizada e encontrar
seus principios explicativos com propriedades mais gerais e de maior poder integrativo. Ao se
estruturar o assunto tendo em vista a aprendizagem significativa, € importante também levar

em considera¢do o nivel de desenvolvimento cognitivo do aluno e seu grau de dominio da
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matéria. A identificacdo de conceitos basicos procura atender ao problema da organizacdo
substancial do assunto. Apds essa etapa, resta a questdo da organizacdo programaética, relativa

a0 arranjo e a apresentacao em seqii€éncia das unidades componentes da disciplina em estudo.

Ao se utilizar o principio da diferenciacdo progressiva, sdo expostos primeiramente
conceitos e proposi¢cdes mais gerais e inclusivos, seguidos das idéias mais especificas do

assunto, progressivamente pormenorizado. Justifica-se o emprego desse recurso devido:

a) a maior facilidade manifestada pelo ser humano em aprender aspectos diferenciados de
um todo mais amplo jd sabido do que apreendé-lo a partir do conhecimento de suas partes

componentes mais especificas;

b) a organizagdo hierdrquica do contetido existente na mente dos individuos, com idéias mais
inclusivas no extremo superior, as quais subsumem informacdes progressivamente menos

inclusivas e mais diferenciadas.

A introducdo das idéias mais inclusivas e pertinentes em primeiro lugar possibilita o
desenvolvimento de subsuncgores adequados que poderdo servir de ancoradouro para idéias
mais especificas apresentadas posteriormente, contribuindo, desse modo, para a sua
aprendizagem e retencdo mais eficazes. Segundo Ausubel, € conveniente organizar nao s6 o
material relativo a um tema segundo esse principio, mas todo o conjunto de temas e subtemas

que compdem um curso.

Pelo principio da reconciliagdo integrativa, busca-se explorar relagdes entre as idéias
de um assunto, indicar semelhancas e diferencas importantes, e reconciliar inconsisténcias
reais ou aparentes. Desse modo, evita-se compartimentar e isolar idéias ou temas particulares

em capitulos ou subcapitulos especificos, sem que sejam comparadas idéias relacionadas.
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A programacdo de atividades de ensino e aprendizagem considerando-se a
reconciliacdo integrativa permite aumentar a capacidade de se discriminar as novas idéias a
serem aprendidas, daquelas conhecidas e bem estabelecidas. Dessa maneira, contribui para
evitar o surgimento de ambigiiidades, falsas concepcdes e confusdes, as quais dificultam a
clara distin¢do entre idéias familiares e desconhecidas, e acentuam a tendéncia de que estas se
reduzam aquelas. Esse principio possibilita também eliminar contradi¢des aparentes entre os
novos conceitos e proposicoes e as idéias existentes na estrutura cognitiva, de modo a impedir
o estudante de descartar as novas idéias ou, entdo, de memoriza-las arbitrariamente como se
fossem entidades isoladas, distintas do que se aprendeu anteriormente, gerando conhecimento

pouco durdvel.

Para se alcancar a reconciliacdo integrativa com maior eficicia, Novak (1986)
considera que € preciso organizar a instru¢do de modo a se “subir e descer” ao longo da
hierarquia conceitual segundo a qual estd estruturada uma disciplina, na medida que a nova
informacdo vai sendo apresentada. De acordo com Novak, pode-se iniciar o ensino de um
tépico a partir dos conceitos mais gerais, logo a seguir ilustrar de que modo conceitos
subordinados estdo a estes relacionados e, entdo, por meio de exemplos, voltar a novos
significados de conceitos de ordem superior na hierarquia. Os organizadores prévios podem
ser elaborados de acordo com o principio da reconcilia¢do integrativa, ao explicitarem pontos
comuns e aspectos distintos na comparacdo entre informacdes novas e ja aprendidas,

mobilizando subsuncores adequados para favorecer a aprendizagem subseqiiente.

Segundo Ausubel, esse procedimento faculta reduzir o esfor¢o na aprendizagem, evitar
o isolamento de conceitos essencialmente iguais em dreas diferentes e sem comunicagdo, e
desestimular a proliferacdo desorientadora de uma diversidade de termos para representar
idéias aparentemente diferentes, porém, na verdade, equivalentes. Além disso, melhora a

habilidade de o aluno discriminar diferencas genuinas entre novos materiais parecidos porém,
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na realidade, de significados opostos aos que se encontram em sua estrutura cognitiva,

favorecendo sua reten¢@o posterior.

A aprendizagem de novos conceitos e proposicoes inclusivos claramente
diferencidveis dos existentes, conforme assume Ausubel, implica desempenho superior na
aprendizagem posterior de material mais detalhado. Isso ocorre porque esse material
pormenorizado € aprendido com maior clareza, estabilidade e discriminabilidade, pelo fato de
as idéias que o subsumem serem mais discrimindveis e, portanto, mais estdveis, estando,

conseqiientemente, mais aptas a proporcionar subsung¢ao continua e segura.

Ao se aplicar o principio da consolidacdo, procura-se assegurar que oS assuntos ja
estudados de uma seqiiéncia sejam dominados pelo estudante antes da introducdo de um novo
material de aprendizagem. Como expde Ausubel, para se obter a consolidacio sdo necessarias
repeticoes e revisdes da matéria em estudo, em quantidade suficiente e com espacamento
adequado, com oportunidade para a realiza¢do de praticas diferenciais dos componentes mais
dificeis da tarefa de aprendizagem. E preciso também promover atividades para confirmar,

esclarecer e corrigir as aprendizagens prévias.

A consolidag¢do contribui para que os contetidos prévios se configurem com clareza,
estabilidade e boa organizag@o na estrutura cognitiva do aluno, com efeitos positivos sobre a
profundidade da ancoragem proporcionada a novos conteidos e a discriminabilidade destes,
melhorando a aprendizagem e a reteng¢do dos significados formados. O arranjo hierdrquico da
estrutura cognitiva parece favorecer a aprendizagem de conceitos € proposi¢des que nela
podem ser subsumidos. Por isso, Ausubel sugere optar-se, sempre que possivel, pela
aprendizagem subordinada, pois essa modalidade permitiria aprender conceitos € proposi¢oes

mais rapidamente, propiciando sua retengcao por mais tempo.
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Os principios organizacionais para a apresentacdo de material didatico propostos por
Ausubel destinam-se a favorecer esse tipo de aprendizagem, a fim de otimizar a aquisi¢ao e

retengdo significativas de informacgdes.

3.7 - Dimensoes do processo educacional

A énfase da abordagem ausubeliana na aprendizagem de conceitos e proposi¢des nao
significa que outros aspectos da educagdo possam ser deixados de lado. Conforme se infere da
teoria de Ausubel, o fator motivacional é um importante elemento da aprendizagem
significativa, pois ndo basta um material ser potencialmente significativo; é preciso que o
estudante tenha iniciativa para estabelecer relacdes ndo-arbitrarias e substantivas em sua

estrutura cognitiva.

Desse modo, temas e atividades inovadoras, que possam estimular os estudantes e
incentivar a aprendizagem, devem ser buscadas. Isso pode envolver, por exemplo, a
abordagem de assuntos atuais, pelos quais os estudantes tém um interesse natural, por estarem
em contato em seu dia-a-dia, seja em funcdo da interacdo com novas tecnologias que
repercutem no dia-a-dia ou devido ao acesso a informagdes pela midia. Outro fator com
potencial para motivar os estudantes € a informdtica, que permite empregar recursos

multimidia para despertar o interesse e auxiliar na compreensao dos assuntos.

Como observa Novak (1986), a aprendizagem cognitiva € acompanhada de
experiéncia emocional e, por isso, o desenvolvimento afetivo necessariamente ocorre de modo
concomitante a aprendizagem cognitiva. Para Novak, a experiéncia emocional tende a ser boa

quando o ensino € planejado para aperfeicoar a aprendizagem cognitiva e, portanto, o
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desenvolvimento afetivo positivo é maximizado quando estdao presentes condi¢cdes favoraveis

ao crescimento intelectual.

Além disso, Novak reconhece a existéncia de outros fatores que influem na resposta
emocional. Os momentos de interacio entre as pessoas constituem fontes ricas de experiéncia
emocional e, quando equilibradas, podem fortalecer a autoconfianga e proporcionar suporte
para se enfrentar outros desafios. Por esse motivo, a criacdo de oportunidades para a
comunicacdo e a expressao de idéias, incluindo o trabalho cooperativo envolvendo duas
pessoas ou um pequeno grupo, pode favorecer a aprendizagem. A promocao de debates e a
discussdao aberta dos temas em estudo fomentam a participagdo dos estudantes e tendem a
contribuir para melhorar relagdes em sala de aula, permitindo valorizar suas idéias e os

conhecimentos que ja trazem de suas experiéncias cotidianas.

Os contetidos de aprendizagem abrangem mais do que capacidades cognitivas,
envolvendo conceitos, procedimentos e atitudes relacionados, respectivamente, ao que €
preciso saber, saber fazer e ser (COLL, 1986 apud ZABALA, 1998). Conforme expde Zabala
(1998), cada um desses conteidos é caracterizado por um conjunto de aspectos a serem

aprendidos:

a) A aprendizagem de contetidos conceituais abrange o conhecimento e a compreensdo de
fatos, conceitos e principios, com a capacidade de utilizd-los para interpretar situagoes e
construir novas idéias. Sdo conteiidos dessa natureza: nomes, acontecimentos, fenomenos

concretos e singulares, termos abstratos, simbolos, relacoes, leis e outros.

b) A aprendizagem de contetidos procedimentais abarca a realizacdo de acoes seguindo-se
procedimentos e aplicando-se técnicas e métodos, demandando exercicio, reflexdo sobre os
proprios atos e habilidade para empregar tal conhecimento em contextos diferenciados. Sdo

contetidos dessa natureza: ler, observar, calcular, classificar, inferir, debater e outros.
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c) A aprendizagem de contetidos atitudinais engloba o cultivo de valores, atitudes e normas,
necessdrios para a vida equilibrada em Sociedade. Sdo conteiidos dessa natureza valores
como a solidariedade, o respeito aos outros e a responsabilidade, e atitudes tais quais

cooperar com o grupo, ajudar os colegas e respeitar o ambiente.
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Capitulo 4 - PROPOSICAO INSTRUCIONAL

Neste capitulo descreveremos o produto educacional, que se traduz em uma
proposic¢ao instrucional; assim, apresentaremos como se deu o seu processo de producdo, sua
aplicacdo como parte do estudo, onde iremos destacar os aspectos tedricos que foram

utilizados nesse material.

A construcdo da proposic¢do instrucional surge em decorréncia da realizagdo deste
trabalho e € constituido de trés partes: a primeira um manual didatico de orientacdo de uso, a
segunda de um texto de apoio, voltado a professores, com textos compilados de outros
trabalhos de pesquisa, com o intuito de reunir em um sé trabalho impresso, material que
viesse a dar suporte didatico ao Curso de Introdu¢do a Mecanica Quantica para Professores
em atividade via Aprendizagem Significativa, haja vista a necessidade de um material que

viesse a ser potencialmente significativo.

A terceira parte da proposi¢ado foi a confec¢do de um CD-ROM que contivesse as aulas
ministradas em apresentacdes de slides, uma série de videos livres compilados da internet,
simuladores e imagens que foram utilizadas durante as aulas e textos que venham a

fundamentar o tema de MQ.

As aulas foram ministradas em moddulos de aprendizagem e tiveram como
fundamentacgdo a constru¢do do conhecimento a partir dos subsuncores, verificados a partir da
aplicacdo da avaliagdo formal, que pudessem ser apresentados pelos professores que estavam
participando do curso, assim o produto educacional em sua parte escrita, manual didético e

texto de apoio, foi aplicado também em mddulos conforme descreveremos a seguir.
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4.1 O Texto de Apoio

O texto de apoio como parte integrante da proposi¢ao instrucional, foi utilizado como
material didatico durante o curso e teve como caracteristica principal a sua forma de
apresenta¢do, como uma compilacdo minuciosa de trabalhos ja publicados em investigacdes
testadas, seja para alunos do ensino médio, para estudantes do ensino superior e ainda, em

alguns casos, para professores.

Tal compilacdo se justifica pela falta de tempo dos professores para preparar materiais
que visem nortear suas aulas no ensino médio e que proporcione uma amplificacdo de seus
conhecimentos, pois livros diddticos, apostilas e outros materiais que normalmente sao
utilizados por professores os conduzem a fomentar a aprendizagem mecanica, a todo tempo,

minimizando as habilidades e competéncias seja do aluno ou do préprio professor.

MODULO I

Este modulo foi ministrado em 10 horas aula, onde iniciamos com a entrega do
produto impresso a todos os participantes do curso, fazendo uma breve apresentacdo da sua
composi¢do, para que o aprendiz pudesse tomar contato com o material, manused-lo e
perceber logo no primeiro momento que ndo se tratava de um livro, ou apostila que se prendia
a matematizacdo da FQ, mas um manual de contetidos significativos de introdugdo a

mecanica quantica. O médulo € dividido em:

1. Limitacoes da Fisica Classica.
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2. O nascimento da mecanica quantica.
3. A discussao cientifica (nuvens de Kelvin).
4. Uma nova forma de ver o mundo.

A apresentac¢do deste modulo foi concebido com o intuito de gerar uma discussdo da
necessidade de se ensinar MQ no Ensino Médio a partir de uma abordagem histérica e
filosofica, com justificativas motivadoras e que viessem a nos mostrar condicionantes ou
limitadores da TAS, para assim identificarmos os primeiros subsuncores relacionados a visao

histdrica e filos6fica e poder promover a aprendizagem significativa.

Foi utilizado como recurso didético a apresentacdo de slides®, introducio 2 Mecanica
Quantica - visao geral da proposicao instrucional — professor, onde tivemos a oportunidade
de mostrar a constru¢ao histérica e filoséfica do pensamento no final do século XIX e inicio
do século XX, visando fortalecer o uso do produto educacional e, ainda, promover um

facilitador no processo de acompanhamento da parte escrita da proposicao.

Essa apresentacdo pode trazer aos professores uma visdo geral dos aspectos que
norteavam a Fisica no final do século XIX e as motiva¢des que levaram ao incremento da
“nova” fisica que nascia, num contexto histérico, no inicio do século passado com o marco
dos trabalhos de Max Planck. A apresentacdo também trds os principios conceituais da TAS,

como teoria que embasava esta pesquisa.

® Decidimos trabalhar com apresentacio de slides, via computador, pela facilidade do uso deste recursos multimidia, acessivel aos
professores e, pela linguagem que leva aos alunos do EM, pelo incentivo a inclusdo digital e pela caracteristica do Produto Educacional que
oferece ao professor: apresentacoes de slides, gif’s animados, links para web pages, arquivos em flash, imagens, textos estdticos/dindmicos e
videos educacionais.



64

= _.\./u—.-,- —

- — - = =

A Fisica no final do século XIX;

um modelo em crise

Figura 1

Slide da aula 1 - Introdugdo a Mecdnica Quantica.

Concomitante com a parte escrita foi apresentado, ainda neste médulo, o video 1 -
Motivacional - Uma reflexdo a respeito dos tempos modernos — Interdisciplinar — que teve o
papel de organizar idéias e promover um debate a respeito do uso de tecnologias que venham
a facilitar a vida humana e assim suscitar a discussdo sobre as tecnologias advindas a partir
das limita¢des da Fisicas do século XIX, da revolu¢do das mdaquinas e equipamentos, da
producdo cientifica e a necessidade de se conhecer uma ciéncia que teve a sua Genesis a mais

de 100 anos atras.
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Figura 2" — Motivacional - Uma reflexdo a respeito dos Tempos Modernos — Interdisciplinar

Extraida do Video 1 -

MODULO II

Apresentado como uma forma de justificar a interpretacdo de Copenhagen, a ser
discutida em outros mddulos, este suscitou a discussdao da Optica fisica, com o interesse de se
encontrar os subsungores necessdrios para a aprendizagem significativa. Foi por intermédio
dele que pudemos fazer uma revisdo de ondulatdria, apresentando os significados e
simbologias tradicionalmente utilizados; no entanto, com a busca de uma percep¢do do
comportamento da luz. Neste mdédulo dedicamos ainda um bom tempo para discussao dos

slides, que serviram como apoio didético as aulas, sendo este médulo composto por:

" A figura representa uma cena do filme Tempos modernos (Modern Times) de 1936 (EUA), com direcio de Charles Chaplin, com 87
minutos de duragdo, versio completa ndo apresentada aqui, que foi utilizado na confeccdo do video disponivel em

NI}

http://www.youtube.com/watch?v=0rDQapq1L.2E, com mdsica de fé e obras “mundo rob6”.
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5. Optica Ondulatéria.

6. Difracao da Luz.

7. Interferéncia.

8. Experimentos de Dupla Fenda.

9. Lei de Bragg.

Para este mddulo utilizamos 14 horas aula.

O tépico 5, deste modulo, intitulado de ()ptica Ondulatéria, visava logo de inicio
criar um contraponto entre a optica geométrica, muito difundida no ensino médio e a visao
fenomenoldgica da luz, pois a dptica geométrica, ndo consegue explicar muitos fendmenos
que acontecem com a luz. Certos fendmenos conseguem ser explicados por intermédio do
modelo ondulatério da luz, como por exemplo, a refracdo, a difracio e a interferéncia

luminosa.

Assim, o primeiro passo foi discutir a figura do espectro eletromagnético que se encontra
no topico 5, pois por intermédio dela fizemos uma discussdo interdisciplinar a respeito de
aplicacdes em dreas do conhecimento como Biologia, a Fisica e a Quimica e as relacionamos
com o seu uso em dreas de profissionais como a engenharia e a medicina. Essa discussdo foi
importante para fornecer aos professores fundamentos, que revelassem uma forma de prover
subsuncgores aos estudantes de Ensino Médio, bem como de construir um novo conceito, para
estes professores, que serviriam de ancoradouros para demais dispositivos conceituais na

Fisica Quantica.
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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Figura 3 Espectro eletromagnético e a relacoes com o comprimento de onda , freqiiéncia e temperatura de
emiss@o Extraido do produto educacional.

No tépico 6 - Difracao da Luz — foi utilizado o video 2 - Explorando limites Dr Quatum
demonstra o exp. fenda dupla, com desdobramentos que podem ser utilizados pelo video 2B e
2C, sendo este ultimo uma proposta experimental para estudantes do ensino médio. Os videos
foram utilizados como organizadores prévios para conteiidos, a fim de caracterizarmos um
produto potencialmente significativo, que fornecesse subsidios importantes para a discussao

dos principios quanticos observadveis na experiéncia.
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Figura 4° - - Explorando limites Dr Quatum demostra o experimento de fenda dupla

Extraida do video 2

Neste momento da pesquisa tivemos alguns cuidados especiais, pois entendiamos que
era de fundamental importancia, nos fundamentos teéricos da TAS e da interpretacdo de
Copenhagen, que a experiéncia de fenda dupla fosse bem compreendida pelos professores,
com o intuito de construir conceitos que até entdo nao eram revelados no produto instrucional,
mas que seria a partir dai, a forma central de nos auxiliar no uso do produto, em suas diversas
formas de apresentacdo, bem como de por si s6 ser um fendmeno que € impossivel, de ser

explicado somente de Forma Cléssica, e que tem em si o coracdo da Mecénica Quantica. No

¥Disponivel em http://www.youtube.com/watch?v=BWyTxCsIXE4
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entanto, € essencialmente explicado pelos professores pelo classicismo newtoniano e pela

fundamentacdo cartesiana de René Descartes’.

No tépico 7, Interferéncia, ¢ 8, Experimentos de Dupla Fenda, abordamos as
caracteristicas de interferéncia luminosa, pois nesta fase da aplica¢do do produto dirigimos o
nosso trabalho para a concep¢ao de que, para qualquer objeto microscépico, pode-se realizar
um experimento tipicamente ondulatério (como um de interferéncia), mas a deteccao sempre
se da através de uma troca pontual de um pacote minimo de energia, assim como nos

possibilitou o trabalho de Pessoa Jr. (1997).

Tal fundamentacdo nos levou a utilizagdo da proposi¢do instrucional com o0s recurso
de apresentacdo de slides, introdugdo a 6tica fisica e a impressdo ondulatéria, que serviu como

ponto de partida para discussdo dos textos deste topico e dos tépicos seguintes.

Um recurso indispensavel, conforme diversas investigacoes, ¢ o uso de experimentos
virtuais e desta forma utilizamos o experimento de dupla fenda e o interferometro de Mach-
Zehnder' pois, como j4 comentamos e fundamentado em alguns autores, a dualidade onda-

particula € a esséncia da Fisica Quantica (FEYNMAN, 1963; PESSOA JR, 2005).

Desta maneira a dualidade, na proposta desta investigacdo, foi utilizada no material
instrucional, em suas diversas formas de apresentacdo, como a introdug¢do ao ensino de
conceitos de mecanica quantica, sendo o experimento virtual do interferometro de Mach-
Zehnder na discussdo do fenomeno de interferéncia para um tunico féton, fator de grande

relevancia no uso do nosso produto.

? Procedimentos que nesta pesquisa refutamos a fim de promovermos uma aprendizagem significativa, com base
em nossos pressupostos teéricos e filoséficos, mostrados em nossos capitulos de fundamentacio tedrica e revisdo
de literatura.

' Disponivel em http://www.if.ufrgs.br/~fernanda/
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Ainda neste médulo dedicamos parte do nosso curso para discutir o tépico 8, Lei de

Bragg, com o intuito de apresentarmos, nesta parte do produto, uma explicacdo do padrao de

interferéncia de raios-X espalhados por cristais, onde o fendmeno de difracido devera levar os

aprendizes a conhecerem uma forma de estudar a estrutura de todos os estados da matéria com

diversos feixes, por exemplo, fons, elétrons, néutrons e prétons, com um comprimento de

onda da mesma ordem de grandeza da distancia entre as estruturas atdmicas ou moleculares

de interesse. Apesar do carater classico, inclusive matematico, a Lei de Bragg nos conduz a

discussdes que surgiram a partir das observacdes quanticas de Planck, Einstein e Bohr ,

essencialmente quanticos.

11Figura e experimento virtual disponivel em: http://www.if.ufrgs.br/~fernanda/
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Para finalizar este moédulo e ratificar algumas propostas iniciadas neste moédulo
encerramos com a apresentacdo do Video 3 - Dualidade onda particula a idéia do Quantum -

Organizador prévio para o professor.

MODULO III

Neste moédulo, em 6 horas aula, tratamos de trés topicos em 6 horas aula: 10.
Comportamento Corpuscular da Luz, 11. Efeito Fotoelétrico e 12. Efeito Compton, onde
buscamos tratar sobre o cardter corpuscular da luz que embora tenha sido tratado de forma
genérica no modulo anterior, hd neste momento a necessidade de se ratificar algumas
proposi¢des que sdo levadas a discussdo a partir da visdo de Einstein, no que diz respeito a
quantizacdo da luz e seu modelo de colisdo de fétons com particulas, na observagdao deste
comportamento utilizamos como recursos didaticos, como parte da proposi¢ao instrucional, o
Video 4 - velocidade da luz — que leva a uma constru¢@o de conceitos que se interelacionam,
com éareas do conhecimento diversos. Focado no tema de comunicacdo, destaca-o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, tdo importante para a abordagem do professor de

ensino médio.

A apresentacdo de slides: Aula efeito fotoelétrico - erro conceitual, foi utilizada apds a
apresentacdo do video e com o acompanhamento da leitura dos tépicos em epigrafe, pois
verificamos que tal abordagem nos levava a uma discussdo de pontos fundamentais como o
momentum do féton e as implicagdes do limite da velocidade da luz postulado por Einstein
em 1905. Nesta etapa da aplicagdo do produto educacional fizemos o uso de dois simuladores:

o primeiro sobre o efeito fotoelétrico e o outro sobre efeito Compton. Neste tltimo, surgiu
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uma pequena discussdo sobre os postulados da Teoria da Relatividade de Einstein, porém sem

grandes abordagens devido ao nao ser este o objeto de estudos desta investigacao cientifica.

MODULO IV

Este moédulo retoma algumas discussdes ja apresentadas anteriormente no produto
educacional, pois a idéia € apresentar uma construcdo conceitual da transicao entre a antiga
teoria quantica e a teoria quintica, propriamente dita. Assim, abordamos dois tdpicos:
13. A Quantizacio e a Constante de Planck e 14. A Otica Ondulatéria Como

Formulaciao da Mecanica Quantica. Para este médulo utilizamos 6 horas aula.

Estes topicos sdo relevantes para a formacdo de conceitos essenciais da mecanica
quantica. A apresentacdo da quantizacdo apds toda a discussdo realizada nos tdpicos
anteriores se justifica pelo perfil dos sujeitos da investigacdo, ja que o aprendiz é professor e,
face a esta caracteristica, é relevante utilizar este topico como forma de avaliar os
conhecimentos prévios construidos e a articulacdo criada entre o antigo € novo conhecimento

adquirido, ou seja, este topico levou a uma revisao conceitual e a possibilidade de avaliar o

aprendiz em sua aprendizagem significativa, fundamentado nos preceitos da TAS.

Foi nesta fase do produto que aplicamos um questiondrio que visava produzir tal

avaliacdo, como serd discutido no capitulo de anélise de dados.

Para o tépico de formulagdo da Mecanica Quantica, iniciamos com a apresentacdo do
Video 5 - Explorando limites cldssicos - Dr.Quantum - Mundo Plano, o qual introduzimos a
discussdo probabilistica, nao determinista da MQ, de forma explicita, pois ja era possivel

verificar subsungores que nos davam condicdo de fundamentar uma nova discussdo, agora
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voltada para a perspectiva de interpretacdes quanticas de que em algum momento deveriamos

abandonar o modelo classico.

Figura 6"

No tépico seguinte buscamos trazer uma discussdo para a formulacdo da MQ, com a
apresentacdo de slides, da crise da fisica a incerteza, onde como a proposta como objeto de
pesquisa, nesta fase, era a de revisar conceitos e identificar a construcdo significativa dos
conceitos, a mesma teve papel de organizador prévio para a leitura dos texto da parte escrita.
Por fim, apresentamos o Video 6 - Ano mundial da fisica, como conclusdo desta revisdao
conceitual e introducdo a MQ. O video era pausado a cada momento relevante e questionado a
respeito dos principios cldssicos e/ou quanticos que apareciam no filme e suas implica¢des no

ensino médio.

' Extraida do video 5 do produto educacional - Dr. Quantum — Mundo plano disponivel em

http://www.youtube.com/watch?v=7y3R1cKSEM8
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MODULO V

O médulo V, ministrado em 4 horas aula, foi dedicado as concepg¢des dos tdpicos
15. Atomo de Bohr e 16. Dualidade onda particula, na interpretacdo de Louis De Broglie,
onde com o0 uso da apresenta¢do: Mecanica quéntica - uma visdo superior significativa e do
Video 7 - Organizador Prévio - Proposta de Criagdo em Sala - Animacdo - Principios da
Mecanica Quantica foi possivel, com o apoio do texto do material instrucional, criar vinculos
conceituais, que mostram a fragilidade dos modelos atdmicos, como o rutherfordiano, e a
representacdo do momentum linear descrita na equacdo de De Broglie, tdo importante para a

mudanga conceitual que surgiria na interpretacao ondulatdria probabilistica da MQ.

MODULO VI

Finalizando o material instrucional, em 10 horas aulas, com os tépicos 17. Principio
da Incerteza de Heisenberg, 18. Principio da Complementaridade e 19. Principio da
Correspondéncia. Destacamos na proposi¢do instrucional no produto educacional sua
relevancia para o estudo de introducdo a mecanica quantica no ensino médio, pois este
principios serviram para formar novos conceitos nos aprendizes € 0s colocaram agora no
mundo quantico para o ensino, fazendo relacdes com as virtualidades da MQ no século XX,
sua abordagem segundo uma visao probabilista, ndo determinista, nao casual e fortalecendo o
conhecimento dos estudantes do Ensino Médio para relacionar tal conhecimento, aos

desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos.
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Estes topicos foram apresentados na forma de discussdes que os levassem a ratificar
ou conflitar as propostas do ensino de MQ segundo a interpretacio de Copenhagen, com a
apresentacdo: Um pouco de fisica contemporianea — Fisica das particulas, do Video 8§ -
Buscando Subsuncores - Ciclo da Agua. Buscamos apresentar o mundo da estrutura da
matéria de forma simples, mas pautada numa discussdo tedrica de correspondéncia de

conceitos classicos/quanticos.

O uso do Video 9 - Buscando Subsuncores e explorando limites - Discovery - Tudo
Sobre Incerteza a Mecanica Quantica, foi essencial na aplicacdo desta parte do produto, pois
com o auxilio da leitura do texto foi possivel orientar os aprendizes a respeito do limite da
precisdao de medidas, bem como esclarecer a respeito da impossibilidade da medida
simultanea com precisdo da posi¢do e do momentum de uma particula, bem como da energia

e do tempo. Fatores estes essenciais na compreensao do modelo quantico e da superposi¢ao.

Ao final deste médulo dedicamos nosso tempo a fazer uma avaliacdo do curso o que

serd tratado no capitulo de andlise de dados.
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Capitulo 5 - METODOLOGIA

Considerando que o processo de pesquisa qualitativa pressupde que hd diferentes
possibilidades de programar sua execu¢do, foram planejados dois momentos de trabalho

sendo o primeiro a composi¢do da amostra, com levantamentos que viessem a sustentar a

proposta qualitativa e a ultima a segunda, aplicacdo metodolégica.
Ao escolher a metodologia mais adequada para o presente trabalho concluimos que um

delineamento experimental (LAVILLE e DIONNE, 1999) seria o desejavel, mas o nimero de

individuos investigados e a heterogeneidade da amostra nos levou a considerar uma pesquisa

qualitativa.
Desta maneira, ao adotar um delineamento quase experimental tivemos que abandonar

o carater aleatdrio de formacdo dos grupos, bem como, de suprimir o grupo de controle, pois
os sujeitos participantes da investigacdo sdo os mesmos que participaram da fase de
verificacdo, jd que esta proposta visa avaliar a capacitagcdo, via aprendizagem significativa,

que foi dada ao grupo durante o tratamento da pesquisa. Assim sem comprometer 0 processo

de pesquisa o esquema abaixo ilustra o delineamento aqui utilizado:

WVERIFICACAD DO ESTADD

FINAL
. DO GRUPO

VERIFICACAD DO
ESTAGIO INICIAL DO
GRUPO .
«INTERVENGCAO |
| =MEDIDA FINAL

[ *GRUPO '
| EXPERIMENTAL =MEDIDA INICIAL
|
TRATAMENTO
EXPERIMENTAL J

NAO ALEATORIO

Figura 7
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5.1 - Contexto Metodolégico

O grupo experimental foi formado por 35 sujeitos (N = 35) que sdo professores das
redes publica e privada de ensino do Distrito Federal, sendo a composi¢cdo da amostra
formada por 76% de professores da rede publica e 17% da rede privada e 7% de ambas. Esta
proposta de ensino é fundamentada na necessidade de aprimoramento de professores em

atividade no Ensino Médio.

As atividades se iniciaram em marco de 2007, com uma reunido com a Secretaria de
Educacgdo do Distrito Federal, onde apresentamos a proposta do curso. Na ocasido marcamos
uma reunido com os representantes das regionais de ensino para que pudéssemos apresentar o
trabalho de pesquisa e a proposta de curso, de tal forma que estiveram reunidos no auditorio
do Centro Educacional 07 de Ceilandia, as Regionais de Ensino do Plano Piloto/Cruzeiro,

Gama, Taguatinga, Brazlandia, Ceilandia, Guard e Samambaia.

Os representantes, entdo, se comprometeram em divulgar o planejamento de atividades
e no prazo de trinta dias iniciariamos as atividades, nos encontros semanais que ocorreriam

nos sdbados no auditério do Colégio JK, que cedeu o espaco para a realizacdo do trabalho.

Uma particularidade que auxiliou o processo investigativo e o tratamento experimental
€ a caracteristica da estrutura pedagégica do Distrito Federal, na qual os professores da rede
de ensino publica, trabalham no regime de dedicacdo exclusiva com jornada ampliada. De tal
forma, que tém no maximo 30 horas aulas semanais e 10 horas de atividades de coordenacio,

as quais sao cumpridas na escola ou em atividades de capacita¢ido docente.

Antes de qualquer contato com o tratamento, os professores foram solicitados a

responder um questiondrio (Pesquisa de Opinido) que tinha como objetivo levantar



78

informacdes quanto ao interesse que tinham em fazer um curso de capacitagdo docente na
area de Fisica Moderna e Contemporanea, bem como de verificar dados que viessem a

ratificar a hip6tese desta pesquisa.

A pesquisa de opinido forneceu subsidios importantes e norteadores para a
intervencdo, pois foram verificadas caracteristicas especificas da amostra, como a rede de
ensino na qual atuava, se publica, privada ou ambas, quanto tempo de docéncia no Ensino
Médio, formacgao — se Bacharel, Licenciado em Fisica ou Outra -, qual avaliacdo o docente
faz a respeito do ensino de Fisica no ensino médio, como o professor avalia o ensino de Fisica
face a uma aprendizagem significativa, como o professor de Fisica avalia sua sele¢do de
conteddo, qual a receptividade dos alunos em relacdo a afinidade com os contetidos Fisica, se
o professor ministra ou ja ministrou conteidos de Fisica Moderna e Contemporanea — Fisica

Quantica, Relatividade e Fisica das Particulas.

O questiondrio ainda direcionou a construcao de moédulos de ensino de fisica, a partir
de uma compilacdo de trabalhos aplicados em sala de aula para alunos e professores,

realizados por diversos pesquisadores, com aplicacdes no ambito nacional e internacional.

Com a formatacdo destes médulos de aplicacdo, foi possivel aplicd-lo como parte do
material instrucional, este na forma escrita, e ainda propor outros materiais de acesso livre na
internet, que vieram a compor um CD com aplicativos, filmes, simuladores e aulas em
apresentacOes multimidia. Isso porque os dados levantados nos levaram a concluir que o
grupo experimental ndo conhecia as metodologias de ensino, teorias da aprendizagem, bem
como, ndo tinha tempo para uma pesquisa profunda deste materiais. Por isso, uma compilagdo

de trabalhos nos pareceu a melhor forma de direcionar o material instrucional.

Um préximo passo metodoldgico foi estabelecer e avaliar trés parametros para o

tratamento experimental: 1) a andlise do Curriculos das escolas; ii) a andlise dos livros
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didaticos disponiveis, para a utilizacdo dos professores em atividade; iii) e a elaboragao dos
moédulos de ensino, a partir da compilacdo de materiais ja aplicados a diferentes perfis, aluno

ou professor, ou propostas testadas em cursos superiores de formacgdo de professores de fisica.

Ap6s a reunido de todos estes materiais, foi possivel iniciar o Curso de Introducdo a
Mecéanica Quantica no Nivel Médio para Professores em Atividade, a partir de uma amostra
ndo probabilistica por quotas, como nos apresenta Laville e Dionne (1999, p. 170)
— “ As amostras por quotas depende de uma outra técnica em que o pesquisador intervém,

desta vez para obter uma representacdo, a mais fiel possivel da populacdo estudada”.

Desta forma, buscamos uma composi¢cdo de amostra que desse uma maior sustentacao
ao universo da populacdo, a de professores de Fisica do Ensino Médio em atividade, onde o
acaso nao deveria desempenhar nenhum papel variacional da amostra, onde considerando o
papel intervencionista do pesquisador. Concluimos a composi¢ao da amostra, sendo formada

por 35 sujeitos.

5.2 -Fundamentos Metodologicos na aplicacao do curso

Uma vez concluida a etapa de operacionalizacdo metodoldgica, iniciamos a
intervengdo no grupo experimental, com a aplicagdo do Curso de Introducdo a Mecanica
Quantica no Nivel Médio para Professores em Atividade, em dois periodos: Agosto a Outubro
de 2007 e Marco a Julho de 2008. O estabelecimento desses periodos ocorreu devido as
atividades de conclusdo do ano letivo em 2007, com a realizagdo no més de novembro de
provas de recuperacdo, conselhos de classes e coordenacdes pedagdgicas obrigatorias,

ocorridas nas escolas. No més de dezembro de 2007 iniciou-se o periodo de remanejamento e
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transferéncia na rede publica, o que inviabilizou a continuidade dos trabalhos naquele

periodo, bem como, o inicio do recesso escolar e as férias coletivas dos professores.

Em marc¢o de 2008 retomamos as atividades do curso, porém agora com sete auséncias
permanentes, pois eram professores que estavam em exercicio provisorio na regional de
ensino e foram remanejados para outras regionais; assim o grupo agora era composto de 28

professores.

Tais fatos ndo influenciaram na intervencao no grupo experimental, haja vista, que os
28 restantes, estavam participando desde o inicio dos trabalhos, sendo tomado como fator
metodoldgico a nao adesdo de nenhum outro professor, pois tal inclusdo poderia representar

varidveis nao controldveis na medida inicial, que norteou o tratamento experimental.

Foram ministradas cinqgiienta horas-aula em encontros semanais, preferencialmente
aos sabados, onde iniciamos com a apresentacdo do cronograma de atividades, sempre
enfatizando a necessidade de uma freqii€éncia considerdavel durante o curso, para que nao

ocorresse a perda de fundamentos conceituais importantes.

O pesquisador € professor de ensino médio hd 13 anos e coordenador de ensino de
Fisica, nas instituicdes de ensino que formaram o grupo experimental, ha 8 anos, de tal
maneira que ocorreu uma interacgao, de longo prazo entre o pesquisador (como professor nesta
fase da pesquisa) e os aprendizes (os professores do grupo experimental, agora como alunos).
Esta aproximacdo interacionista € um pré requisito fundamental para criar condicdes de
ocorréncia da aprendizagem significativa (NOVAK e GOWIN, 1984; MOREIRA e MASINI,

1982).

Na aplica¢do do material, foi dada énfase a interpretacdo de Copenhagen, devido as

suas particularidades conceituais e a sustentagcdo encontrada nela, para se propor a
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aprendizagem significativa dos conceitos de Fisica Quantica, sendo ministradas inicialmente
em 10 horas aula de mecanica ondulatéria, sendo que no inicio de cada aula sempre se
retomava a aula anterior, buscando subsuncores relevantes para a aprendizagem. Ainda em
algumas aulas, iniciamos com videos, que suscitavam discussdes que seguiriam no novo

tépico a ser abordado nesta aula.

Foram trabalhados, com uma abordagem significativa, os topicos dos fenomenos de
difracdo: difracdo de Fraunhoufer, redes de difracdo, o padrao de difracio modular, a
discussao de espectroscopia com redes de difracdo, as redes de difracdo e as cores refletidas
nos CDs; Interferéncia: Os fétons — a natureza corpuscular da luz, fontes e ondas coerentes;

Espectro eletromagnético e experimento de Young.

A distribui¢do inicial dos contetidos teve como embasamento tedrico as questdes
epistemoldgicas levantadas por Paulo (1997) que avaliou ser o ensino tradicional de 6ptica um

refor¢o a concepg¢do da luz como raio, o que se distancia da visao quantica.

A partir dos fendmenos anteriormente mencionados, foi possivel seguir uma
distribuicdo de conteddos que possibilitou a constru¢do do material instrucional. Desta
maneira foram entdo ministrados conteidos que tradicionalmente ndo sdo abordados nas

escolas pelos professores.

Alguns tépicos como superposi¢do de ondas, de estados, estados cldssicos e estados
quanticos e a equacao de Schrodinger (postulado qualitativo), foram abordados com o intuito
de propor algo mais aos professores, motivando-os para a leitura e para o reconhecimento dos
principios que também fundamentam esta pesquisa como: o principio da incerteza, a

complementaridade e o principio da correspondéncia.
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Os topicos selecionados foram sendo construidos a partir das necessidades surgidas
durante o tratamento experimental, pois a constru¢do da concepc¢do cientifica da Fisica
Quantica promove este entendimento, ja que a intencdo era a de facilitar a aprendizagem dos
significados dos conceitos que os professores ja haviam aprendido no seu processo de
formacdo, o que levou a uma discuss@o mais dindmica no processo de interagdo entre o
professor (pesquisador) e os aprendizes (professores), uma vez que 0s mesmo traziam

concepcoes fortes a respeito de muitos temas.

Por fim, foi realizada, em abril de 2009, a medida final, com a aplicacdo de uma
avaliacdo formal para este grupo experimental, agora reduzido a quinze, € uma entrevista
semi-estruturada, gravada em dudio e transcrita por especialista, com o acompanhamento do

pesquisador. Os resultados constantes desta entrevista serdo analisados no capitulo seguinte.
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Capitulo 6 - ANALISE DE DADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo vamos apresentar os dados levantados ao longo desta pesquisa, bem
como, analisd-los a partir dos fundamentos metodoldgicos e epistemoldgicos que estruturam
esta pesquisa. Num primeiro momento vamos apresentar os dados referentes a composi¢ao
amostral, da populacdo de professores do Distrito Federal, os sujeitos desta pesquisa. Depois
iremos analisar os dados preliminares para a constru¢do dos médulos didaticos para o curso e,

por fim, discutiremos as respostas levantadas na entrevista semi-estruturada.

A partir do Censo escolar 2007, da Secretaria de Estado de Educacdo do Distrito

Federal, SEEDF, foi possivel perceber a heterogeneidade da amostra.

TABELA 1" - NUMERO DE INSTITUICOES EDUCACIONAIS, POR
_ ETAPA/MODALIDADE, SEGUNDO
REGIAO ADMINISTRATIVA - REDE PARTICULAR

RA EDUCACAD ENSINO FUNDAMENTAL EN:‘BINO EDUCAGAOD EDUC. JOV. | EDUCACAD
INFANTIL & ANDS 3 ANOS MEDIC PROFISSIONAL | E ADULTOS ESPECIAL

Brasilia 63 34/ 40| 28 o 3 25
Gama 18 14 12 a 1] 3 6
Taguatinga 54 27 34 17 7] 5 15
Brazlindia 5 2 3 | 2
Sobradinha a7 i7 22 5 1 2 i
Flanaltina 11 5 5 3 2 2
Paranoa 2 1
Miicleo Bandeirante 7 4 3 3 | 2
Ceilindia 46 23| 25 11 1 1 L]
Guard 30 14 18 L] | T
Cruzeiro o 3 4
Samambaia 24 13 12 2 1 4
Santa Maria B 4| 2 3 2 1
Sdo Sebastifio 4 5 3 1 1 2
Recanto das Emas 10 5] 5 2 1
Lago Sul 12 8 7 3 L]
Riacho Fundo 7 4 5 2 2
Lago Morte 5 3 4 1 1 3
Candangelindia 2
Aguas Claras 7 5 g 5 4
Riacho Fundo Il 5 3 3 2
Sudoeste/Ccotoganal 4 2 2 2 2
Fark Way 1 1 1
Sobradinho 1| 1 i i

TOTAL 363 199 224 103 20' 22 100

FOMTE: CEN2C E2COLAR 2007

HOTA: Uma mesma Instiuclo Educacional pode ofsmeces mais de uma etapa da Educaplo Baskca.

'3 Informagdes levantadas na Secretaria de Educacio do Distrito Federal e disponibilizadas como imagem em arquivo digital disponiveis para
consulta em http://www.se.df.gov.br/
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O quadro 1 mostra que existem 103 instituicdes, de Ensino Médio Regular, na rede
particular, em 4rea urbana, distribuidas em 24 regides administrativas (RA), onde, destas RAs
foram selecionadas as regides de Brasilia (Plano Piloto/Cruzeiro), Gama, Taguatinga,
Brazlandia, Ceilandia, Guard e Samambaia, com o intuito de manter um quadro comparativo
com as regionais de ensino que efetivamente responderam ao convite da reunido inicial, de

apresentacao da proposta de implementacdo do curso.

TABELA 2" - NUMERO DE INSTITUICOES EDUCACIONAIS, POR ETAPA/
MODALIDADE, SEGUNDO_
DIRETORIA REGIONAL DE ENSINO - REDE PUBLICA ESTADUAL

BT EDUCAGAO ENSINO ENSINO EDUCAGAO | EDUC.JOV. | EDUCAGAD
INFAMTIL | FUNDAMENTAL | MEDIO | PROFISSIONAL | E ADULTOS | ESPECIAL

Plana Piloto/Cruzeino 35 B5 10 22 ey
Gama 2 40 T 8 14
Taguatinga 22 45 9 B 16
Brazlandia 7 24 3 3 8
Sobradinho 27 37 [ 10 13
Flanaltina 44 o5 8 9 4
Micleo Bandeirante 14 24 4 10 7
Ceilandia 49 75 1 15, 25|
Guard 8 19 4 [ [
Samambaia 15 34 4 10 9|
Santa Maria 14 18 2 5 g
Paranoa 22 26 3 4 4
S0 Sebastifio 13 17 2 4 a
Recanto das Emas 17 17 2 7 7
Vinculadas a SUBEP 5

Subtotal 3 i 500 75 5 124 162
Vinculada a SES (ETESB) 1
(*) Inst. Educ. Pll. Federais 1 1 1
(**) Mfo vine. & S5E 1 1 1 |

TOTAL 38 502 77 6 124 162

FOMNTE: CEMED ESCOLAR 2007

(") Coléglo MIRtar de Brasiia {vinculada a0 Ministérc do Exéroin) & Creche das Flonsias. Sodals [vnc. & Assocagio das Pioneras Socai)

[**§ Cogho MIEar Do Pedro 1L

NOTAS: 1- Extlukdos o TIEF - C. Inlerescoiar de Educaclo Flsica, a5 Escolas Parques & oS Cenlos Inberescolares de Lingaas por oenecerem ensino dfenenclado.
2 Uma resma Instiuigio Educacional pode oferecer mai's de sma shapamodalidade & Edecacio.

Este quadro apresenta uma diferenca, quando comparado ao quadro 1, pois ndo esta

diretamente relacionado a uma RA e sim a Diretoria Regional de Ensino (DRE), que, em

u Informagdes levantadas na Secretaria de Educacdo do Distrito Federal e disponibilizadas como imagem em arquivo digital
disponiveis para consulta em http://www.se.df.gov.br/
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alguns casos congrega mais de uma RA. Como objeto de estudo optamos, exclusivamente,
por escolas que estdo caracterizadas como escolas urbanas, de Ensino Médio regular e
vinculadas exclusivamente a Secretaria de Educacdo do Distrito Federal. Desta forma, nao
sendo consideradas as institui¢des federais e/ou conveniadas; compondo uma amostra de 75

instituicdes educacionais.

Assim, o universo amostral de escolas que receberam o convite para que oS
professores participassem do curso, foi de 131 escolas. O convite foi disponibilizado pela

DRE/SEEDF e por Cartaz convite enviado as escolas privadas.

Grafico 1
Numero de Escolas

Convidadas x Universo Amostral
M Escolas Convidadas M Universo Amostral

103

75

48

Escolas Publicas Escolas Privadas

Analisando o grafico acima € possivel verificar que do universo amostral, das escolas
de ensino médio do DF, que 63% das escolas convidadas eram particulares e 37% eram
publicas, o que ndo oferecem variantes significativas na composicdo da amostra, pois em

todos os casos considerar-se-a professores de ensino médio.
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TABELA 3% - TOTAL DE MATRICULAS
DO ENSINO MEDIO, POR LOCALIZACAO,
SEGUNDO DIRETORIA REGIONAL DE ENSINO
REDE PUBLICA ESTADUAL - CENSO ESCOLAR 2007

1* Série 2 Série 3° Serie Total Geral
ORE Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural

Plano Piloto/Cruzeiro 3.100 2797 2425 8.322
Gama 3248 a7 1.850 36 1.490 41 6.688 124
Taguatinga 4479 3467 2.988 10.934
Brazldndia 1.125 143 726 135 524 B0 2.375 338
Sobradinho 1.976 73 1.353 45 1.081 41 4.410 159
Planaltina 2395 147 1977 136 1784 84 6.156 367
Nicleo Bandeirante 1.365 1.076 966 3.407
Ceilldndia 5105 3601 3119 11.825
Guara 1.326 a78 817 31
Samambaia 241 72 1.591 61 1.150 23 5.162 156
Santa Maria 1.831 1.431 1.065 4.337
Paranoca 1.110 85 844 86 485 B4 2.439 236
S0 Sebastido 1.086 708 597 2,30
Recanto das Emas 1.458 1.133 G989 3.620

TOTAL 32.065 567 23.632 499 19.480 314 75177 1.380

FONTE: CENSO ESCOLAR 2007

NOTA: Excluidas as matriculas do Colégio Militar de Brasilia (Vinc. a0 Min. do Exércita), da Escola Técnica de Salide de Brasilia (Vinc. & SES) e
do Colegio Militar Dom Pedro Il (Mo vine. & SE).

A fim de melhor compor o universo amostral, fez-se necessario levantar informacdes a
respeito do nimero de alunos/série, com o intuito de restringir o espago amostral, em grupos
bem definidos de professores que atuassem, exclusivamente, no Ensino Médio, e que, de uma
forma ou de outra, pudessem limitar nosso campo investigativo em grupos que atuassem em

séries exclusivas, ou seja, somente em uma das séries do EM.

No entanto, o levantamento nos mostrou que a amostra deveria ser composta por
professores do EM nao separados por série, ja que o trabalho docente nao faz distincdo em
séries/anos, mas na composicao da amostra em docentes. Desta forma a amostra foi composta
por docentes das trés séries, com atuacdo minima de 05 anos em pleno exercicio, respeitando

as disponibilidades dos professores em participar do curso, bem como, a viabilidade da escola

B Informacdes levantadas na Secretaria de Educacgdo do Distrito Federal e disponibilizadas como imagem em arquivo digital disponiveis
para consulta em http://www.se.df.gov.br/
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em liberd-los de um dos dias da atividade de coordenacgao, para que pudessem participar da

atividade de capacitacdo ora proposta.

TABELA 4'° - TOTAL DE MATRICULAS E TURMAS DO ENSINO MEDIO, POR
SERIE, SEGUNDO REGIAO ADMINISTRATIVA
REDE PARTICULAR - CENSO ESCOLAR 2007

A 12 Série 2 Sarie 3 Série Total Geral
Matriculas Turmas Matriculas Turmas Matriculas Turmas Matriculas Turmas

Brasilia 4.280) 108 3.859 100| 3.738 96 11.877 304
Gama 457 14 391 13| 347 1 1.195 38
Taguatinga 1.541 42 1.398 40| 1.181 33 4120 115
Sobradinho 443/ 13 317 B 290 8 1.050 29
Planaltina 143 5 91 3 98 4 332 12
Miicleo Bandeirante 154 4 167 5 141 4 462 13
Ceildndia 473 15 418 15 384 14 1.275 44
Guara 421 13 355 12| 336 11 1.112 36
Samambaia 141 4 83 3 30 1 254 8
Santa Maria 138 5 83| 3 22 2 243 10
S&o Sebastido 26 1 23| 1 13 1 62 3
Recanto das Emas 83 3 55| 3 35 1 173 7
Lago Sul 175 7 108 5 102 5 385 17
Riacho Fundo 82| 3 B4 2| 36 2 182 L
Lago Morte 26 1 20 1 17 1 63 3
Aguas Claras 698 18 632 17| 567 13 1.897 48
Sudoeste/Octogonal 185 B 194 B 158 5 837 17

TOTAL 9466/ 262 8.258 231 T.495 212 25.219 k|

FONTE: CENSO ESCOLAR 2007

Otes.: Mo ha eslEbsedmento e Ensino na kocaizsgio rursl que oferega ests modslidade de ensing.

No quadro acima, mantivemos 0s mesmos aspectos mencionados anteriormente, para

compor a amostra de trabalho. Por intermédio deste quadro, verificamos que no ano de 2007

encontravam-se matriculados na Rede de Ensino do Distrito Federal 100.396 estudantes, com

projecao de aproximadamente 2.642 turmas e projecao de 2.330 professores em atividade,

considerando uma média de 38 alunos por turma. Verificamos também que a rede privada

opera com a modalidade de frentes de ensino, com dois professores de Fisica por turma e na

rede publica um professor por turma. Cada turma considerada teria pelo menos duas aulas

semanais de Fisica.

16 Informagdes levantadas na Secretaria de Educacdo do Distrito Federal e disponibilizadas como imagem em arquivo digital
disponiveis para consulta em http://www.se.df.gov.br/
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Os dados projetam que o nimero de participantes do curso, que comporiam a amostra

de trabalho, teria 85% de professores da rede publica e 15% da rede privada.

Apo6s os levantamentos apresentados € com os convites para a participacdo do curso
respondidos, iniciamos o primeiro encontro com um questiondrio (Pesquisa de Opinido
Inicial), como j4 dissemos no capitulo anterior, para realizar um levantamento acerca das
caracteristicas do grupo experimental. A tabela abaixo resume as respostas dos 35 sujeitos a
cada questdo.

TABELA 5 i
RESUMO DA PESQUISA DE OPINIAO

Pergunta Respostas (n°) Perce
ntual
01. Vocé é professor de escola publica ou Publica: 28 66%
privada? Privada: 7 20%
Ambas: 5 14%
02. A quanto tempo leciona no ensino médio? menos de 5 anos: 0 0%
entre 5 e 10 anos: 17 49%
entre 10 e 15 anos: 12 34%
entre 15 e 20 anos: 4 11%
entre 20 e 25 anos: 2 6%
03. Qual sua formacao? Bacharel em Fisica: 6 17%
Licenciado em Fisica: 74%
26 9%
Outra  (especificar):
317
04. Como vocé avalia o ensino de Fisica no Satisfatério para a 83%
ensino médio? formacao do cidadao: 29

Insatisfatério para a 17%

formacdo do cidaddo: 6

05. Como vocé avalia o ensino de fisica para a Pouco motivador: 14 40%
motivacao de uma aprendizagem significativa? Motivador. 19 54%
Muito motivador: 2 6%
06. Quanto a forma de abordar os contetidos A maior parte do
"1 — Formado em Matematica, 1 - Formado em Engenharia Civil e 1 Formado em Quimica.



de fisica como vocé avalia sua selecdo de contetido? tempo ensino a Fisica Cléssica: 77%
27
A maior parte do
tempo ensino fisica moderna e 0%
contemporanea: 0
Nunca ensino fisica 23%
moderna e contemporanea. 8
07. Qual impedimento o limitacdo que vocé Numero de aulas 34%
encontra para ministrar conteiidos de FMC no ensino mSUﬁCICIIl\;Z;IZhé interesse do
médio? professor no ensino de FMC: 2 6%
Dominio de contetidos
em FMC: 10 2
Formagao: 11 31%
08. No que diz respeito as motivacoes dos Experimentacdo: 11 31%
alunos, qual das estratégias melhor expressa a Dominio de 17%
afinidade deles com os conteiidos que vocé ministra | Contetdo: 6
em sala? Aulas com abordagens
em temas cotidianos e 52%

tecnolégicos: 18

89

Apés a etapa do levantamento de dados a respeito da composi¢do amostral, fez-se

necessario delinear trés parametros: i) Andlise de curriculos das escolas; ii) andlise dos livros

didaticos do Ensino Médio e iii) Elaboracdo dos moddulos didaticos. Desta maneira

conduzimos esta etapa da pesquisa da seguinte forma:

i) - Analise de Curriculo das escolas:

Este parametro nos pareceu importante para que pudéssemos verificar se as escolas

tinham em seus projetos politicos pedagdgicos a proposta de ensino de FMC. Foram

levantados por intermédio das orientacdes curriculares da Secretaria de Educacdo do Distrito

Federal e dos projetos politicos pedagdgicos das escolas particulares, onde verificamos que
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em todas ha a proposta de ensino de Fisica Moderna e Contemporanea. No entanto, nao sao
desenvolvidos nas escolas por diversos fatores, conforme ja nos previam os dados do Quadro

resumo da Pesquisa de Opinido e que podem ser sintetizados pelo grafico a seguir:

Grafico 2
Percentuais de respostas a cerca da FMC

na escola

40% -
35% -
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -

5% -

e 1 . . |

Numero de aulas N&o ha interesse do Dominio de contetddo Formacdo
insuficiente para FMC professor no ensino de em FMC
FMC

Os percentuais sdo bastante elucidativos quando verificamos, em comparacdo ao
quadro resumo de pesquisa de opinido, que dos 35 entrevistados 28 sao professores de escolas
publicas e tém apenas duas horas-aula para ministrarem o conteido e, assim, ratificam a
resposta de 34% dos entrevistados, que afirmam ser este um dos fatores limitantes para a

insercdo de FMC no EM.

Ao confrontarmos os dados obtidos na questdo: Nao hd interesse do professor no
ensino de FMC (6%), podemos ver que esta resposta € inversamente proporcional a resposta
de Dominio de conteddos em FMC (29%) e Formagao (31%), o que nos parece que a falta de
interesse em ensinar Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio € oriunda de uma

formacgdo deficitdria, o que nos leva a sustentar a proposta de um curso com objetivos de
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inserirmos a FQ no ensino médio por intermédio de médulos didaticos, que venham a auxiliar

o professor em sua pratica docente.

ii) - Analise dos Livros didaticos do Ensino médio.

O levantamento a respeito da bibliografia didéatica no ensino médio se justifica pelo
fato de que em todos os curriculos pesquisados, sdo apresentadas propostas de livros didéticos

que, segundo estes programas de ensino, sdo utilizados nas escolas.

Assim, foi importante para verificarmos o tipo de material disponivel e como os
moddulos didéticos, para o curso, deveriam ser elaborados levando em considerag¢ao aquilo que
os professores poderiam ter acesso para futuramente prepararem suas aulas. Os livros
didaticos sdao hoje utilizados pelos professores como manuais pedagdgicos, o que pode
conduzir a falhas conceituais e ao distanciamento de uma aprendizagem significativa em sala

de aula.

Identificamos os livros adotados pela Secretaria de estado de Educacdo do Distrito
Federal e pelas institui¢des privadas, onde trabalhavam os professores que compunham a

amostra de trabalho, sendo os livros separados por autor e topicos relacionados a FMC:

I.  Anjos, L, G. — Fisica para o ensino médio: volume tinico — Sdao Paulo: IBEP, 2005.

Tépicos Relacionados a FMC: Nio constam topicos relacionados a FMC.

II.  Biscoula, G., J.; Boas, N., V.; Doca, R., H. — Tépicos de fisica - 17* Ed. Reform. E ampl. —

Sao Paulo: Saraiva, 2007.
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IV.

VL

VIL
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Toépicos Relacionados a FMC: Nocoes de Fisica Quantica, nogdes de teoria da

relatividade e comportamento ondulatério da matéria.

Ferraro G., N.; Soares P., A., de Toledo — Fisica: bdsica: volume ivinico — 2 ed. — Sio

Paulo: Atual, 2004.

Toépicos Relacionados a FMC: Introdugcdo a Relatividade e Introducdo a

Mecéanica Quantica.

Filho, A., G.; Toscano, C. — Fisica para o ensino médio: volume tinico, série parametros

— Sao Paulo: Scipione 2002.
Tépicos Relacionados a FMC: Nio constam topicos relacionados a FMC.

Gaspar A. — Fisica: Eletromagnetismo e Fisica Moderna — 1* Ed. — Sdo Paulo: Atica,

2002.

Toépicos Relacionados a FMC: Das ondas eletromagnéticas aos fotons,

Relatividade, dos raios X aos quarks I e II.

Junior F., R,; Ferraro G., N.; Soares P., A., de Toledo — Os fundamentos da fisica — 9* Ed..

ver e ampl. — Sdo Paulo: Moderna, 2007.

Toépicos Relacionados a FMC: Relatividade especial, Fisica Quéntica e Fisica

Nuclear.

Matias, R.; Frattezi A. - Fisica geral para o ensino médio — volume Unico — 1* — Sao

Paulo: Harbra, 2008.

Toépicos Relacionados a FMC: Nogdes gerais de fisica moderna.
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VIII.  Sampaio J, L.; Calcada C., S. — Fisica, volume tinico — 3* Ed. — sdo Paulo: Atual, 2008 —

Colec¢ao universo da fisica.

Toépicos Relacionados a FMC: Teoria da Relatividade, Mecanica Quantica e

Particulas Elementares.

IX.  Sampaio J, L.; Cal¢ada C., S. — Universo da fisica, 3: ondulatoria, eletromagnetismo,

fisica moderna — 2* Ed. — sdo Paulo: Atual, 2005 — Colecao universo da fisica.

Tépicos Relacionados a FMC: Teoria da Relatividade e Mecanica Quantica.

X.  Shigekiyo, K., Y.; Fuke, L., F. — Os alicerces da fisica, 3: eletricidade — 14* Ed. — Sao

Paulo: Saraiva, 2007.

Toépicos Relacionados a FMC: Teoria da Relatividade Especial, Mecanica
Quantica e Fisica Nuclear.
Neste universo podemos resumir os dados no quadro abaixo, com seus respectivos

percentuais em quatro categorias:

N&o constam tdpicos Nogdes de Fisica I Nogdes de Teoriada | I Fisica das Particul
relacionados a FMC Quéntica Relatividade (EEG S eI S

*(02 obras *(08 obras *(7 obras *04 obras
*20% *80% *70% *40%
Figura 8

Este levantamento nos leva a crer que os professores do EM tém um bom nimero de
obras, com nocdes de FMC e 80% delas com nocdes de Fisica Quantica. O objetivo desta
pesquisa ndo € o de tomar como referencia tais obras, para que sejam balizadoras da
constru¢do dos modulos didaticos, haja vista a necessidade de dar uma nova forma de se

apresentar os conteidos de MQ para inser¢ao no Ensino Médio.
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Ap6s este levantamento, conduzimos nosso trabalho para a elabora¢do dos mddulos
didaticos, que vieram a formar o texto de apoio, com a compilacdo de diversas propostas de
investigacao cientifica em FMC, em Fisica Quantica, em textos de apoio e os préprios livros

didéticos ja utilizados pelos professores.
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iii) - Elaboracao dos médulos didaticos.

O curso de Introdugdo a Mecanica Quantica no Ensino Médio foi iniciado em agosto
de 2007. Com uma amostra definida em termos dos parametros anteriormente apresentados,
iniciamos o curso utilizado como texto de apoio o que chamamos de mdédulos didaticos que
eram constituidos de um texto e de um material de apoio virtual, formado por apresentacdes

de Power point, videos livres de internet, entre outros de ambientes virtuais.

Como instrumento de investigacdo da aceitagcdo e eficiéncia da proposta, foi realizada
uma entrevista semi-estruturada composta por quatro perguntas, onde o investigador
entrevistou 15 participantes do curso. A analise da entrevista foi feita obedecendo a critérios
fenomenograficos (MARTON, 1997, em FREIRE 2009). Desta maneira a partir da entrevista

verificarfamos como o pensamento seria refletido e interiorizado.

As perguntas foram elaboradas conforme seguem abaixo:

1. O curso “Introducdo a Mecanica Quantica para Docentes do Ensino Médio”, do qual
vocé participou, contribuiu, ou ndo, para o seu aprendizado e/ ou melhor compreensao
do conhecimento relativo a essa frente da Fisica? Se vocé lembrar, fale sobre algum
momento ou alguma abordagem tedrica e metodolégica que particularmente tenha

atendido as suas expectativas.

2. Em sua opinido, os conhecimentos e procedimentos instrucionais introduzidos e
desenvolvidos no curso “Introducdo a Mecanica Quantica para Docentes do Ensino
Médio” contribuiram, de forma efetiva, para a sua pratica docente, no sentido de
promover a aprendizagem significativa dos contetidos de FMC, para os seus alunos do

Ensino Médio?
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3. Em que medida vocé avalia que é importante fundamentar o ensino, em particular

aquele referente a conteidos de FQ, em uma teoria de aprendizagem como a TAS?

4. Vocé acredita que € possivel promover uma aprendizagem efetiva de conteidos de FQ
em nivel Médio? Em caso afirmativo, justifique sua resposta em termos dos

fundamentos e procedimentos instrucionais necessarios para a pratica docente.

As entrevistas foram conduzidas individualmente, entre 25/05/2009 a 01/07/2009, em
tempos distintos para cada entrevistado. Abaixo apresentamos as principais respostas'® dos

entrevistados, por questdo, seguida da sua andlise.

No primeiro questionamento nosso intuito era de verificar as contribui¢des do curso
para a pratica docente, bem como, que o entrevistado esbocasse sua percepcao a respeito da

abordagem tedrica e metodoldgica.

-

E possivel verificar, pelas respostas apresentadas, trés aspectos importantes: o
primeiro refere-se a validade do curso, o segundo a respeito do procedimento com o uso do
material instrucional e o terceiro a motiva¢do do entrevistado em participar desta proposta

investigativa, como curso.

Tais aspectos reforcam a nossa perspectiva de que € necessario um aprendiz disposto a
aprender, um material potencialmente significativo e que o aprendiz serd conduzido por uma
metodologia que o posicione como participante do processo ensino e aprendizagem.

Destacamos algumas respostas, comecando pelas da questdo 1:

Entrevistado P1

'8 As entrevistas foram transcritas de forma a respeitar a mesma linguagem utilizada pelo entrevistado buscando
assim, evitar perda no sentido das respostas.
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Sim o curso foi muito bom, vi que é possivel ensinar quantica de uma forma diferente.
Acho que o melhor procedimento “foi” as apresentacoes de Power Point da historia
da Fisica, aquela imagem de Newton e Planck, e gostei muito da apostila.

Entrevistado P2

(...) O que achei mais interessante no curso foi o material que vocé apresentou, pois
se eu fosse pesquisar aquilo tudo ndo saberia nem por onde comegar. Mas o material
bem organizado, foi essencial para meu aprendizado,(...)

Como podemos ver na resposta de P1, sua motivacdo e a importancia do curso, para
P2 a ratificagdo do material com a importancia de facilitador do aprendizado, refletindo sobre
a validade de se compilar materiais diversos com o intuito de organiza-los em uma seqii€ncia

otimizada em termos instrucionais.

Entrevistado P5

Olha eu tenho pouco tempo de formado e na minha graduacdo nunca vi ensinar
mecdnica quantica, como aprendi neste curso. Achei o maior barato comecar com a
discussdo historica, seguindo a apostila, que foi preparada com vdrios textos de
outros pesquisadores e a abordagem é muito interessante, pois os alunos ndo
necessitam das derivadas, integrais e diferenciais para entender o assunto, confesso
que achava dificil de ensinar este assunto, mas quando chegamos naquele quadro de
Schroedinger, eu pirei como é simples e importante para os dias de hoje... ah quanto
a abordagem, o uso de slides é muito bom, mas na escola que trabalho ndo tem, por
isso o uso dos videozinhos; é muito melhor... uma outra coisa que é bom é a parte da
quantizagdo da energia e da radiagdo do corpo negro, fiz igual vocé sugeriu e fiz uma
interdisciplinaridade com a quimica e aprendi muito.

Para P35, a relevancia da histdria e o potencial do material o leva a refletir sobre a nao
matematizacdo de conceitos de Fisica Quantica, o que € para nés uma resposta que vem de

encontro as perspectivas iniciais desta pesquisa.

Ainda em P5 € possivel encontrar a relacdo entre sua formagdo e os dogmas
tradicionais do ensino de FQ, que nesta pesquisa buscamos dar um aporte significativo, a fim
de introduzi-la no ensino médio. P35 considera o uso dos recursos apresentados importantes
e, mesmo com a escassez deste nas escola, tem-se a possibilidade do uso da informética, de

um simples televisor, ou até mesmo do quadro e giz como recurso que proporcione a
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aprendizagem significativa, jid que a instrumentalizacio por intermédio do material
instrucional do curso o leva a discussdes que iniciam com a histéria da FQ até uma nova

forma de postular a interpretacao ondulatéria da Fisica Quantica.

Esta resposta encontra respaldo no trabalho de Terrazzan (1994), apud Paulo, 1. J. C.
(2006), que faz uma apresentacao dos trabalhos pioneiros sobre a introducdo de topicos de
Fisica moderna e Contemporanea no Ensino Médio, o qual a postura na forma de abordar os
conteidos de FMC, sao defendidos por D. Gil e J. Solbes, Universidade de Valéncia —
Espanha, como sendo sustentada pela evolucao histérica, de tal maneira que a Fisica Moderna
e Contemporanea vem para preencher lacunas conceituais deixados pela Fisica Cléssica e,

desta maneira, hd um salto conceitual e aprendizagem significativa dentro da FMC. (op. cit.)

Entrevistado P6

Acho que para a melhor compreensdo, pois fiz na faculdade um curso de mecanica
quantica e outro de estrutura da matéria, entdo muita coisa eu sabia. Vi que tinha
dificuldades de ligar as informagcoes, os periodos historicos e como a ciéncia evoluiu
naquela época. O uso dos videos e da apostila ajudam muito a aprender, a forma
como estd escrito o texto e as vezes que se colocava os recursos valorizavam muito
mais o conceito e menos a matemdtica, achei muito bom isso. A parte que mais me
interessou no curso foi a forma mais conceitual de postular a funcdo de onda e as
discussoes de estados qudnticos e cldssicos. S6 acho que ndo dd para falar no ensino
médio, os alunos sdo muito imaturos e brincam demais, ndo vao entender.

Na resposta de P6 encontramos mais uma vez a consonancia entre formacdo e
aplicacdo dos contetdos no EM, pois ele refor¢ca o que ja discutimos na resposta de P35, a
cerca da metodologia de ensino, ou seja, a forma como o curso foi apresentado levou os
participantes a refletirem sobre a constru¢do do conhecimento, pois percebe-se que 0 curso
propunha ao aprendiz uma interacdo entre o novo conhecimento € o conhecimento prévio,

variante fundamental da TAS.

Entrevistado P11
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Contribuiu de verdade, sei que hoje posso falar desse assunto com muito mais
propriedade, que falaria antes do curso. Pra mim a abordagem inicial, com a
evolugcdo do pensamento dos cientistas na época, a dualidade e a correspondéncia,
foram os pontos mais marcantes para mim. Aquela revisdo de dptica foi mais que uma
revisdo, foi uma nova forma de aprender o conteiido e achei que é a melhor forma de
ensinar para os alunos.(...)

A resposta de P11 além de ratificar o exposto nas respostas anteriores, nos tras a
percep¢ao que o curso e a metodologia utilizada contribuiram para a mudanga da idéia de
verdade absoluta, muito presente na formagao de professores em ensino de ciéncias. Para ele,
o conceito de dualidade e o principio da correspondéncia, foram pontos marcantes na
mudanca de sua forma de ensinar FQ, pois percebemos nesta resposta que o importante foi
que o novo conhecimento proporcionou significados diferentes para o aprendiz e o
conhecimento prévio, mesmo que adquirido de forma mecanica, fica mais rico e torna-se mais

estavel.

Para a questdo dois, o objetivo era o de extrair respostas que viessem a mostrar a
validade do curso de introducdo a MQ, no entanto, deveriamos verificar se o0 mesmo iria

contribuir para a pratica docente no EM.

Entrevistado P1

Quando comecei o curso ndo acreditava muito que seria possivel ensinar quantica
para meus alunos da escola puiblica; eles sdo muito fracos em matemdtica e sempre
acreditei que para ensinar este assunto era necessdario uma matemdtica superior. Mas
a medida que fomos fazendo o curso vi que muitos erros conceituais eram passados
aos alunos e que quando falava em fisica quantica eles se motivavam a saber o que
era. Uma coisa legal do curso foi poder aproximd-los de exemplos do mundo
tecnologico e vi que eles jd traziam muitos conhecimentos que facilitaram o
entendimento do assunto. Aquele “simulador” da fenda dupla foi importantissimo na
forma como conduzi a aula e até usei o seu exemplo de uma pessoa e vdrias, passando
pela porta.

Para esta resposta, P1 toma como base a sua experiéncia de aprendizado de FQ, pois
inicialmente pensa em reproduzir a forma de ensinar que ele teve em sua formacdo

académica, o que nos leva a concluir que apés décadas de propostas de mudanga conceitual
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no ensino de ciéncias ainda € possivel verificar, que existem propostas educacionais fora
desse foco. Esta visdo de P1 pode apresentar um desvio de foco no ensino de FQ, no qual o
professor prefere a idolatria tecnoldgica a construgdo cientifica para fins tecnoldgicos para o
progresso da qualidade de vida. No entanto, a mesma resposta apresenta a experiéncia de
fenda dupla como importante para a introducao de conceitos de MQ no EM, o que nos oferece

uma forma de ratificar a proposta de Copenhagen neste trabalho investigativo.

Entrevistado P7

O curso foi muito importante para eu ter uma nova prdtica em sala e sei que os
alunos acabaram tendo uma nova visdao da fisica a partir destas aulas. No ano
passado, quando apliquei o conteiido sem ter feito o curso, vi que nos restringimos a
resolver os exercicios do Ramalho e ndo vi os alunos tdo motivados a discutirem
como foi neste ano(...)

Para P7 o curso teve um impacto positivo quando comparado ao ano anterior, antes de
ter participado do curso, o que nos permite perceber a disposi¢cdo do aprendiz em aplicar
conceitos de FQ em sala de aula, buscando uma nova abordagem, com representagdes e
modelos propostos, trazendo a idéia de inovar e criar uma assimetria e causalidade de
conceitos, saindo da tradicional resolucdo de exercicios, tdio comum no Ensino de Fisica no

EM.

Entrevistado P8

Contribuiram por que hoje os meninos, sdo capazes de discutir os conceitos e até o
Marlon que é o melhor da turma disse que seria possivel estudar melhor a
astronomia; fiquei surpreso, nunca tinha falado isso pra ele. Agora, na minha
diddtica de sala de aula eu melhorei muito,(...) eles formam perguntas melhores (...) a
gente vai construindo os conceitos baseado naquilo que os alunos jd sabem ai é legal,

O entrevistado nos faz entender que o curso foi capaz de ajudi-lo a mudar sua pratica
docente, que os alunos foram capazes de extrapolar os conceitos propostos e buscaram em
conhecimentos prévios assuntos que antes sequer eram conhecidos do professor. Fica notdrio,

;.

na resposta de P8, que a interacdo professor-aluno é importante para o processo de



101

aprendizagem significativa e que por intermédio de conceitos introdutérios de MQ, foi
possivel motivar os estudantes a aprenderem mais e o proprio professor a buscar novos
conhecimentos para o aprimoramento de sua pratica profissional, de forma a construir

conceitos que serdo base dos novos conceitos, e assim por diante.

Entrevistado P9

Algumas coisas tiveram que ser reaprendidas, porque a forma como eles viram os
assuntos no segundo ano era muito precdria, haviam muitos erros conceituais. (...) s6
acreditaram que era uma forma de se aprender o bdsico, para depois se aprender
outras coisas. Uma coisa importante é deixar claro para o aluno que estes conceitos
ndo sdo definitivos (...)

As caracteristicas da interpretacdo de Copenhagen apresentam cardter nao-
determinista, ndo-causal e ndo-realista. Tais caracteristicas podem ser identificadas a partir da
resposta de P9, pois o mesmo, ao aplicar as teorias apresentadas no curso, bem como, de fazer
uso da metodologia de ensino, promove uma aprendizagem que visa um aluno de
personalidade questionadora e flexivel, com liberalidade de pensamento, com capacidade de
enfrentamento da incerteza e da ambigiiidade, num processo continuo de questionamento e
construcdo de significativos.

Tais caracteristicas sdo foco desta pesquisa com relacdo que se buscava compreender

com a aprendizagem significativa da interpretacdo de Copenhagen que, na nossa avaliacao, €

apresentada na resposta de P9.

Entrevistado P15

Contribuiram muito, porque na faculdade eu ndo tinha aprendido qudntica desse
Jjeito, ld era so6 cdlculo. Aqui ndo, a gente discutiu de tudo um pouco e levei isso pra
sala, como ndo tinha dado esse assunto ainda, é a primeira vez, descobri que para a
aprendizagem ser significativa é necessdrio o professor e o aluno interagirem
mais,(...) pra isso eu percebi que a minha metodologia de trabalho deveria ser
diferente, deveria ser mais focada naquilo que o aluno realmente precisa saber, no
que gera uma discussdo maior.
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Na resposta de P15 observarmos que ele acabou percebendo que € importante na
aprendizagem significativa a interacdo, o que para nds conduz o aprendiz para uma atitude
proativa, onde o professor agora é capaz de repensar sua pratica pedagdgica e suas atitudes. E
possivel perceber que o nivel de discussdo “de tudo um pouco”, podem ser indicios da
aquisicdo do conhecimento de forma mais geral e natural, ou seja, o professor estd nos
dizendo de que ele propde a construcdo de conhecimento de forma mais facil, quando inicia
de uma idéia mais geral e inclusiva e se encaminha para idéias menos inclusivas, o que €

possivel, combinar com as respostas anteriormente mostradas, fortalecendo a idéia da

aprendizagem significativa.

Na terceira questdo da entrevista buscamos identificar a importancia do uso da TAS
como forma de facilitar a aprendizagem de FMC no ensino médio e obtemos as seguintes

consideragdes:

Entrevistado P1

Para ensinar qudntica é necessdrio que a gente tenha um certo conhecimento de fisica
cldassica, por isso ndo apliquei no segundo ano; achei eles muito fracos em
conhecimentos de otica. Jd no terceiro ano foi bem legal, pois naquela parte do efeito
fotoelétrico, pude ver que o aluno ja conhecia alguma coisa sobre conservagdo de
energia e do momento, so que eu chamava de quantidade de movimento, que foi
importante para mostrar como ocorria o efeito e quais as suas aplicacoes,
principalmente de forma mais prdtica, como na fotocélula, utilizada para acender as
lampadas de iluminacdo publica.

Para P1 a forma de pensar é mudada com a adocdo da TAS como aporte para a sua
metodologia de trabalho. Ele entende que os conceitos bdsicos da Fisica Cléssica sdo
importantes para a sustentacdo da FQ. A visdao de P1 vem de encontro as perspectivas iniciais
desta proposta investigativa, de utilizar os conceitos de FC uma estratégia adotada no final do
século passado por diversos pesquisadores, para abordar conceitos de FMC. No entanto, a
postura de P1 pode ser questionada ao buscarmos a postura adotada por outros pesquisadores

que consideram que a abordagem de determinados tépicos da Fisica Cldssica como



103

sustentacdo para a introducdo de tépicos da FMC pode ser prejudicial para a aprendizagem do

aluno, como discorremos nos capitulos anteriores.

A afirmacgao de P1 de que “ndo apliquei no segundo ano, achei eles muito fracos em
conhecimentos de otica” pode revelar que neste momento o professor tem dificuldade em
ministrar conteidos segundo a TAS o que no parece relevante para a ratificacdo da idéia que
se faz necessdrio uma selecdo adequada de tépicos de FMC para introduzir no Ensino Médio,
pois a falta de dominio de agdes adequadas podem atrapalhar o processo de ensino

aprendizagem.

Entrevistado P2

Ah o ensino de Fisica ndo é uma coisa fdcil, mas encontrei nesta teoria a forma mais
clara de se ensinar os contetidos de Fisica Moderna, pois foi essencial, ao participar
do curso, ver que se estamos buscando ensinar a Fisica que nasceu no século XX,
precisamos que ela seja verdadeiramente significativa, com uma oportunidade do
aluno rever o mundo em que ele vive, fazer ele construir o conhecimento com base
naquilo que ele jd aprendeu, sem abandonar os conceitos anteriores, mas
fortalecendo a articulacdo entre conceitos e vendo as possibilidade de correcdo de
falhas que podem surgir no processo de aprendizagem.

P2 legitima a aplicagdo do curso com a TAS, o que na nossa interpretacio é uma
forma de atingirmos objetivos inicialmente propostos nesta pesquisa. A afirmacdo de que
deve haver “uma oportunidade do aluno rever o mundo em que ele vive (...)” vem de encontro
as caracteristicas fundamentais da TAS, que propde, entre outras coisas uma nova forma de
adquirir conhecimento, agora ndo mais pela imposicdo de idéias pré-estabelecidas, mas pela
reflexdo do todo. Logo construir o conhecimento a partir de conhecimentos prévios ja
estabelecidos na estrutura cognitiva do individuo € para nés uma forma de revermos o mundo,

suas implicacdes, a evolucao cientifica e especificamente neste trabalho como a FQ contribuiu

para isso.
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A resposta de P2 nos leva a confirmar a proposta inicial da TAS que admite ser o
conhecimento prévio , isoladamente, a varidvel que mais influencia a aprendizagem, ou seja,
s6 podemos aprender a partir daquilo que ja conhecemos. Foi por intermédio da TAS que P2
pdde relacionar os topicos de FQ, de forma significativa, trazendo ganhos para a sua pratica

pedagdgica apds o curso.

Entrevistado P3

A Fisica Moderna e Contempordnea ao ser ensinada como estdo nos livros, ndo trds o
aluno para proximo da realidade da fisica; ele muitas vezes vai achar dificil
memorizar as formulas e ndo discute-se a constru¢do da fisica qudntica como uma
forma de classificar a natureza. S6 com uma aprendizagem significativa é possivel
compreender o principio da correspondéncia, que achei uma das coisas mais
importantes neste curso, vi que na minha formagcdo os professores, ao utilizarem o
Heisenberg, so nos faziam decorar e resolver as questoes. Se tivesse sido significativo
eu ndo teria nem esquecido.

A resposta acima nos leva a uma andlise mais aprofundada, pois estd fazendo uma
referéncia aos livros didaticos e a forma como os mesmos apresentam os conteidos de FMC.
Na concepcado do entrevistado ha um distanciamento entre o que os livros apresentam e o

mundo que cerca o estudante.

P3 entende que a memorizacdo e o estere6tipo matematico que se da a FQ, ndo a
constréi. Como parte da natureza, e/ou de construcio da mesma, ele percebe que por
intermédio da aprendizagem significativa € possivel esclarecer principios fundamentais da

ciéncia, como no caso do principio da correspondéncia'.

E neste contexto que se pode perceber que a FC e a FQ tém uma correspondéncia; no
entanto, temos que cuidar para que isso nao se torne um obstaculo, pois pode levar o aprendiz

a interpretar fendmenos puramente quanticos como cldssicos.

' Regra segundo a qual uma nova teoria deve dar os mesmos resultados que a antiga teoria, onde esta for
comprovadamente vélida.
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Essa relacdo pode ser observada quando técnicas da MQ sdo aplicadas a sistemas
macroscopicos ao invés de sistemas atomicos; os resultados sdo essencialmente idénticos

aqueles obtidos com a MC.
Entrevistado P11
O entrevistado P11 discorre:

(...) € importante fazer da sala de aula um ambiente criativo, onde o aluno e o
professor se interagem e o professor seja uma espécie de mediador. (...) tenho certeza que o
principio da correspondéncia é importantissimo para relacionar o modelo cldssico com o
moderno e em especifico da quantica.

Entrevistado P14

(...) A teoria da aprendizagem que vocé nos ensinou, foi a forma que eu vi de fazer os
alunos interagirem mais comigo e, de verdade, o ensino de moderna estd sendo muito
mais legal do que o de cldssica, (...) vou seguindo a primeira parte da apostila igual
ta escrito ld. E como se a gente estivesse organizando o conhecimento, (risos), parece
que tava tudo embaralhado ai a gente vai corrigindo. O pior é que os defeitos foi a
gente mesmo quem criou, (risos), sou professor deles a trés anos sou meio que
culpado.

Para P14, reside na TAS uma forma de promover a motivacio do estudante em
aprender e ao comparar a teoria anteriormente ensinada com a FQ, ele entende que a forma
como o aluno vai aprendendo colabora para esta motivacdo. Deixa claro em sua resposta a
importancia do material de instrucao utilizado no curso. Um ponto importante nesta resposta é
a forma como o professor avaliou sua propria conduta antes e apds a TAS, chegando a
assumir parte da culpa das dificuldades de aprendizagem dos alunos. A postura de P14 tem
grande contribui¢io para esta andlise, haja vista a proposta desta investigacdo em mudar as
estratégias em sala de aula, visando uma aprendizagem significativa e a promog¢do de um

processo de mudancas de comportamento docente.
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A ultima questdo estd pautada na crenga do entrevistado em promover uma
aprendizagem de conteidos em FQ, fundamentado em procedimentos instrucionais para a

pratica docente. Desta maneira, destacamos as principais respostas.



107

Entrevistado P1

Com certeza, vi tanto no meu caso quando fazia o curso, pela forma como os
conteuidos foram passados, quanto quando dei aula sobre o assunto, que temos um
atraso muito grande em ndo ensinar os conteidos de Fisica Moderna (...)Eu acabei
utilizando um pouco da apostila do curso; tinha umas coisas muito boas e com a
linguagem bem acessivel, inclusive para os alunos.

Entrevistado P3

Tenho certeza, mas para isso acontecer é necessdrio mudar toda a estrutura da escola
em como ensinar, avaliar e até mesmo dos livros que sdo usados que sdo muito ruins.
Acho que um procedimento bom é de iniciar os fundamentos de qudntica no 2° ano,
pois quando eles vém luz; muito da optica dd para aproveitar, para ensinar qudntica.
Acho que neste curso a gente poderia ter visto relatividade.

Entrevistado P4

(...) o contetido ndo dd para ensinar do mesmo jeito e é preciso a gente redistribuir os
conteiidos.

Entrevistado P5

(...) A primeira coisa que deve ser feita é diminuir a quantidade de aulas de
eletrostdtica, fazer uma abordagem mais significativa da eletrodindmica e jd entrar
no eletromagnetismo visando a abordagem em qudntica, pois ai vocé prepara o
terreno para o aluno ter uma justificativa de aprendizado, de forma histérica, onde
vai trabalhando cada conceito como parte do todo até ele enxergar que na ciéncia
ndo tem nada isolado. A Fisica Moderna s6 ndo é ensinada no ensino médio se o
professor ndo quiser, mas tem que ser de forma significativa. Eles vdo ver que para
aprender é necessdrio estar disposto e ter um material legal; se eles ja sabem alguma
coisa de fisica ai é mais fdcil.

Entrevistado P7

Acredito com certeza. O que acho que precisa é o professor usar uma forma de
trabalhar o contelido mais conceitual, mais voltado a formacdo de um conceito mais
amplo, que o aluno possa entender utilizar as formulas matemdticas, quando o aluno
realmente precisar. (...)

Entrevistado P11

Sim é possivel, desde que o professor seja aquele cara que vai mudar a forma de agir,
que ele se respalde no conhecimento prévio do aluno, para introduzir novos
conceitos; quando isso ndo for possivel, acho que tem que ser mecdnico mesmo, ai
depois isso vira significativo pro aluno. Eu, por exemplo, tomei como base a
interpretacdo de Copenhagen para o mundo microscépico e ndo para o mudo
cldassico;, ai acho que é um procedimento interessante, pois como associar as
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probabilidades as particulas, de forma ndo determinista, o que pra mim faz muito
mais sentido. Foi o que utilizei e deu certo. Vejo nos meus alunos hoje uma certa
agonia em descobrir outras coisas, deixaram um pouco de lado aquela coisa da
verdade absoluta que eles passaram tanto tempo fazendo na mecdnica de Newton. Ld
na minha escola eu pergunto se um elétron é onda ou particula e jda ougo coisas como:
sdo as duas, tem comportamento duplo, sdo observados de forma ondulatoria e de
corpo. Acho um avanco tremendo um aluno de escola puiblica falar isso.

Entrevistado P15

(...) aplicar os conceitos de Fisica Moderna, sem abandonar completamente a
cldssica no inicio, ai devagar a gente organiza os conceitos, fazendo exercicios,
assistindo filmes, textos legais para debater, aplicando alguns applets, ai vai gerando
uma reflexdo sobre a ciéncia e sobre o mundo que cerca a gente. No caso da Fisica
Moderna sempre ressaltar o aspecto probabilistico que vai dando ao aluno a
possibilidade de encontrar um resultado. (...)

As respostas apresentadas convergem para um mesmo ponto a idéia de que € possivel
introduzir FQ no ensino médio. Os professores entrevistados créem nisso € aplicaram em suas
aulas procedimentos instrucionais que em resumo esta centrado na motivagdo do estudante, no
uso de material potencialmente significativo, no uso de uma metodologia progressiva para a
aprendizagem, uma pratica docente voltada a reflexdo, uso de materiais diddticos como
organizadores prévios, em ressaltar as caracteristicas fundamentais da FQ como o ndo
determinismo, a ndo-casualidade, o probabilismo e principios como a complementaridade, a
incerteza e a correspondéncia. Desta maneira, entendemos, baseado nos resultados desta

pesquisa, ser a TAS uma teoria que € capaz de promover a aprendizagem da Fisica Quantica

e, assim facilitar sua introducdo no Ensino Médio.
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Capitulo 7 — CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou a proposta de inser¢cdo de conteidos de Mecanica
Quantica no Ensino Médio, por meio de um curso de capacitacio para professores em
atividade, onde procuramos verificar as possibilidades desta inser¢do, considerando as

dimensdes epistemoldgicas, pedagdgicas e conceituais da Mecanica Quantica.

Ao retomarmos o quadro inicial deste estudo encontramos professores desmotivados
para ensinar Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, sendo que vdrios aspectos
colaboravam para esta desmotivacdo, segundo os sujeitos que compunham nossa amostra.
Dentre elas, a falta de tempo nas escolas, a md formagao inicial do professor, a matematizagcao
ao ensinar conteidos de MQ, a falta de programas de capacitacdo docente, o desinteresse dos
estudantes, material didatico insatisfatério e o desconhecimento de teorias e técnicas de

aprendizagem que viessem a contribuir para a melhoria de suas aulas.

Apds a selecio da amostra e com o delineamento da pesquisa estabelecido, foi
ministrado um curso de capacitacio para professores em atividade no Ensino Médio, visando
a insercdo de Mecanica Quantica, embasado na Teoria da Aprendizagem Significativa de

forma a torna-los aptos a multiplicar em sala de aula esta proposta.

Por intermédio deste curso foi possivel verificar, através de uma entrevista semi-
estruturada, que os professores, ao participarem deste curso, tiveram uma mudanca de postura
e, por que ndo dizer, de realidade em sala de aula. Contetidos antes nunca abordados pelos
professores passaram a ser incluidos, na sua maioria, nos programas de ensino das escolas de
muitos dos professores que participaram do curso, respeitando as caracteristicas do aluno e
sua percepcao de mundo. Esses resultados sdao fruto, principalmente, de predisposi¢do dos

sujeitos para aprender, fator fundamental na promocao da aprendizagem significativa.
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O uso de um material potencialmente significativo foi de fundamental importancia
para que tivéssemos respaldo cientifico, com a utilizacdo de materiais compilados como
textos de apoio, testados com alunos do EM, que foram reunidos em um material instrucional
que aproximou o professor/aluno (sujeito da pesquisa) de situacdes cotidianas mas,
principalmente, de uma forma nao ortodoxa de ensinar Mecanica Quantica, diferente daquelas
observadas no tradicional ensino superior. E neste contexto que verificamos que os problemas
levantados inicialmente, como a ma formagao docente, podem ser atenuados/corrigidos com

iniciativas como a formagao continuada de professores.

Um aspecto relevante neste trabalho, é que foi possivel ensinar Mecanica Quantica
numa abordagem que buscava entrelacar a possibilidade de conhecer o mundo quantico,
introdutério, pela interpretacdo de Copenhagen com a Teoria da Aprendizagem Significativa
de David Ausubel, como suporte para essa introducdo. As respostas dos entrevistados
apontam para a viabilidade desta insercdo via capacitagdo de professores; no entanto, cremos
ser importante outros trabalhos investigativos que apontem nessa direcdo, com a preparacio
do professor em atividade pois acreditamos que propostas como essa, aqui desenvolvida,
podem trazer ao estudante um novo espirito questionador e com uma formacdo de um

individuo que busque uma nova visao de mundo.

Acreditamos que o material educacional apresentado — mddulos didaticos, videos,
apresentacdes de slides — contribuiram para promover a aprendizagem significativa de topicos
de mecanica quantica. No entanto, em alguns aspectos, nem todo o contetido seria possivel
ministrar no Ensino Médio, mas deve ser conhecido pelo professor, haja vista a, formacao de
conceitos relacionados que venham a contribuir para as discussdes que serdo promovidas em
sala de aula. Essa conclusio se justifica, pelas respostas dos professores expostas no capitulo

6, onde € facil verificar o uso do material, apds o curso, pelos professores.
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Concluimos também que quando se tem um professor que busca atuar como um
mediador da construcdo do conhecimento e conduz o estudante a transpor obsticulos, que
sozinho poderia levar a erros conceituais, os estudantes estdo mais proximos da captagao de
significados, tendo a eles sentido na aquisicdo do saber. Essa forma de aprender libera o
estudante da memorizacdo de conceitos e o leva a construcdo dos mesmos, alicercada em

conhecimentos ja existentes em sua estrutura cognitiva.

Face a isso, vemos que transpor conteidos de FMC para o Ensino Médio nao é
somente uma reproducdo conteudistas, mas uma oportunidade do professor torna-se o
mediador no processo de aquisicdo de significados, fortalecendo seus préprios
conhecimentos. A transposi¢ao diddtica de FMC, pautada em teorias como a TAS revela a
forca das motivacdes do aprendiz, que deve relacionar conceitos da “velha teoria” e da “a
nova teoria”. Por isso, consideramos importante a utilizacdo de materiais como os
organizadores prévios que ampliem as possibilidades em sala de aula e proporcionem um

ambiente de aprendizagem de troca de saberes.

A escolha de tépicos de FMC, entdo, nos parece ser de responsabilidade do professor.
Suas particularidades devem ser respeitadas; porém, € importante salientar que nio se deve
abolir o rigor cientifico, pela aproximagao cotidiana exacerbada, em funcdo da maneira de ver
o mundo pelo professor, com o risco de persistirem erros conceituais. Assim, € possivel ver
pelos relatos, que é recomendével a insercdo de topicos de Fisica Quantica, ja no segundo ano
do EM, série que tradicionalmente se estuda a Optica. No entanto, esta parte da Fisica é
aprendida como uma resolu¢do geométrica e cartesiana de fendmenos cientificos que leva,
muitas vezes, ao distanciamento do professor e do estudante com relagdo a Optica Fisica e

seus questionamentos, levantados ao final do século XIX.
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Por fim, os resultados da pesquisam apontam para possibilidade de insercdo de
mecanica quantica, no EM, pela interpretacio de Copenhagen, a luz da Teoria da
Aprendizagem Significativa, com foco no professor, como facilitador desta aprendizagem em

sala de aula.
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