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Resumo

O presente artigo apresenta uma proposta didatica implementada em curso de Licenciatura em Fisica
sobre Mecénica Quantica (MQ) com abordagem contextualizada por meio da Histdria e Filosofia da
Ciéncia (HFC) e da teoria sociointeracionista de Vygotsky. O objetivo é compreender quais as
contribuicdes da utilizacdo didatica da HFC para compreensao conceitual da MQ pelos estudantes.
Com mediacdo do professor e leitura de textos originais de cientistas buscamos estabelecer momentos
dialdgicos e de analise textual para posterior avaliacdo. A avaliacdo das atividades dos estudantes
deu-se com adocdo da Taxonomia de Bloom Revisada (TBR). Os resultados da pesquisa apontam
que, apesar de certas dificuldades, a HFC exerceu papel importante no processo de ensino, uma vez
que promovem ricas trocas histdrico-conceitual, as quais sdo fundamentais para que estudantes
prossigam com aprendizagem. No entanto, lacunas importantes em relacdo a aspectos conceituais
basicos de MQ e decorrentes da elaboracdo da proposta didatica precisam ser sanadas. Trata-se de
uma investigacao qualitativa empirica estruturada nas quatro fases da Engenharia Didatica de Artigue.

Palavras-chave: Mecanica Quantica; Historia e Filosofia da Ciéncia; Licenciatura em Fisica.

Abstract

This paper presents a didactic proposal implemented in a degree course in Physics on Quantum
Mechanics (QM) with a contextualized approach through History and Philosophy of Science (HPS)
and Vygotsky’s sociointeractionist theory. The goal is to understand the contributions of the didactic
use of HFC to conceptual understanding of QM by students. With the teacher’s mediation and reading
of original texts by scientists, we seek to establish dialogical moments and textual analysis for further
evaluation. Students’ activities were evaluated by adopting the Revised Bloom Taxonomy (RBT).
The research results show that, despite certain difficulties, HPS played an important role in the
teaching process, since they promote rich historical-conceptual exchanges, which are fundamental
for students to continue with learning. However, important gaps regarding basic conceptual aspects
of QM and arising from the elaboration of the didactic proposal need to be remedied. It is an empirical
qualitative investigation structured in the four phases of Didactic Engineering of Artigue.

Keywords: Quantum Mechanics; History and Philosophy of Science; Undergraduate Physics
Courses.
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Introducéo

Pesquisas na area de ensino de Mecéanica Quantica (MQ) apontam que muitas sdo as
dificuldades dos estudantes em compreender os fendmenos quanticos (JOHNSTON et al., 1998;
GRECA e MOREIRA, 2001; CATALOGLU e ROBINETT, 2002; KOHNLE et al., 2014; GRECA
e FREIRE, 2014). Por consequéncia, se observa uma demanda de investigacGes que investem
esforcos na elaboracdo e implementacdo de propostas didaticas (GRECA e MOREIRA, 2001;
MANNILA et al., 2002; PEREIRA e OSTERMANN, 2009; AKARSU, 2010; PANTOJA et al.,
2011; KRIJTENBURG-LEWERISSA et al., 2017; ROCHA et al., 2018; CUESTA 2018).

Apesar dos avangos, hd um pequeno nimero de propostas didaticas que facilitam ao estudante
uma discussdo epistemologica da MQ. Pouco se vincula o conhecimento cientifico ao contexto
historico criando situagdes para que o estudante contextualize os conceitos estudados e tenham a
possibilidade de fazer uma retomada historica destes. Argumenta-se que essas auséncias constituem
barreiras para a compreensdo historico-conceitual, j& que muitos dos conceitos fundamentais ndo séo
adequadamente discutidos (SINARCAS e SOLBES, 2013; CUESTA 2018).

Inserido nesse cenario, o presente estudo tem por objetivo relatar a elaboracéo, implementacéo
e avaliacdo de uma proposta didatica sobre MQ com abordagem contextualizada por meio da Histdria
e Filosofia da Ciéncia (HFC). Este trabalho envolve o estudo, em especial, do fenémeno do
emaranhamento quéantico e ndo-localidade com a perspectiva de descentralizar o ensino do que é
conhecido como a velha MQ. Ao propor este estudo, com um viés historico, contempla-se a evolucao
conceitual e metodoldgica da fisica em seu processo de construcao. A titulo de informac&o, este artigo
faz parte de uma pesquisa mais ampla desenvolvida no contexto de um curso de Doutorado.

A motivacdo para o trabalho surge da necessidade de investigar, no contexto de formacao
inicial de professores de fisica, em que medida uma abordagem contextualizada por meio da HFC
contribui para a compreensdo historico-conceitual da MQ. Consideramos relevante tratar a
compreensdo dos fendmenos tomando inicialmente o contexto no qual se deram as reflexdes tedricas
propostas por Einstein, Podolsky e Rosen (EINSTEIN et al., 1935) e Schrédinger (1935) promovendo
seu reconhecimento como campo de investigacdo consolidado na Fisica (BELL, 1964; ASPECT et
al., 1982). Esses fatos se inserem em uma cadeia complexa e repleta de sutilezas, se estendendo entre
a metade da década de 30 e a primeira metade da década de 80 (FREIRE JR, 2006), produzindo
intensos debates até os dias atuais — aspectos importantes para o ensino.

Ainda, apesar da sua atualidade, temas como emaranhamento quéantico e ndo-localidade sdo
pouco discutidos nas disciplinas dos cursos de formacao de professores de fisica. A importancia do
seu estudo recai nas possibilidades que oferece para compreensdo do desenvolvimento da teoria
quantica e das suas aplicacdes tecnoldgicas, mas sobretudo, em relacdo aos seus fundamentos e suas
implicacOes. Esses sdo aspectos fundamentais quando se defende um ensino de fisica que proporcione
uma imagem de ciéncia como processo em construcao.

Por conseguinte, o uso didatico da HFC para contextualiza¢éo no processo de ensino configura
uma abordagem que pode trazer contribui¢cdes para aprendizagem gerando entendimento do impacto
cientifico, tecnoldgico e filosofico que a MQ trouxe para a cultura do século XX e XXI, bem como
sua incompatibilidade com outras leis consolidadas na fisica (KRAGH, 1992). Além de facilitar a
discussédo de contetidos fundamentais da teoria tornando-os mais acessiveis para compreensao.

No campo das possiveis contribui¢cdes da HFC para o ensino, tém-se a possibilidade de: 1)
formacdo de uma cultura cientifica capaz de desenvolver nos estudantes uma postura critica; 2)
funciona como uma abordagem estruturadora na apresentacdo de um tema complexo; 3) caminho
facilitador na compreensao de conceitos, leis, modelos e teorias cientificas; e, 4) auxilia na construgéo
de uma visdo da ciéncia sem distorcer sua historia na qual se envolve o empreendimento cientifico
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como uma conquista de conhecimentos por aproximagdes sucessivas através de retificacbes e
maultiplas rupturas (MATTHEWS, 1994, 1995; LOMBARDI, 1997; PEDUZZI, 1998; SOLBES e
TRAVER, 2001; MARTINS, 2006; DELIZOICQV et al., 2011).

Nesta abordagem o processo de ensino de um conteudo cientifico pode beneficiar-se de uma
contextualizacdo para além de mencionar datas, cientistas e acontecimentos. A discussao de um
contexto historico em sala de aula ndo procura apresentar apenas a historia dos vencedores, mas
aborda as controvérsias, as idas e vindas e as trajetorias do desenvolvimento cientifico. Esses aspectos
permitem que os estudantes compreendam as dificuldades, os obstaculos e os contextos culturais,
filosoficos, tecnologicos etc., e podem interpretar a ciéncia como uma atividade humana realizada
por homens e mulheres que apontam problemas e respostas em cada época, além de auxiliar na
superacéo de dificuldades de aprendizagem (HODSON, 2009; KRAGH, 1989; MATTHEWS, 2015;
GIL-PEREZ et al., 2001; SILVA, 2006; ALLCHIN, 2013).

Para viabilizacdo da proposta consideramos que a leitura e discusséo de textos originais de
cientistas poderia facilitar a contextualizacdo historica, a compreensdo de aspectos da MQ e a
aproximacdo dos futuros professores o contato com importantes fontes bibliogréaficas por meio da
utilizacdo direta, bem como “oferecer subsidios a aprendizagem de teorias cientificas, além de
possibilitar discussodes relevantes sobre a natureza” (SILVA, 2012. p. 2).

Vaérios autores como Moreira e Ostermann (1993), Gil Pérez et al. (2001), Holton (2003),
Montenegro (2005), Praia et al. (2007) e Forato (2008) tecem argumentos que 0s textos originais de
cientistas podem auxiliar os futuros professores a construirem compreensao de ciéncia como um
processo inacabado repleto de construcdes historicas influenciada pelo contexto sociocultural de cada
época com teorias estabelecidas por rupturas, controvérsias e ideias alternativas. Segundo
Montenegro (2005), os textos originais suprem as limitacGes apresentadas nos livros didaticos, os
quais apresentam uma ciéncia limitada, linear e inquestionavel. Logo, adotamos essa metodologia.

Nesses moldes, a implementacdo da proposta foi realizada na disciplina “Metodologia no
Ensino de Fisica” do curso de licenciatura em Fisica da Universidade Estadual de Feira de Santana,
Bahia, em 2018. A disciplina é escolhida, em especifico, por possibilitar a articulacdo teoria e pratica
ao conciliar o ensino da MQ com discussdes histérico-conceitual e no¢des de sua importancia para a
futura pratica docente®.

O estudo piloto aqui apresentado serve para levantar questionamentos importantes pertinentes
a elaboracdo e implementacdo de propostas didaticas no ensino da MQ, principalmente as que se
referem as possiveis melhorias para o processo de ensino-aprendizagem. Os elementos aqui elencados
vém ao encontro da necessidade de se investir em uma melhor formacdo do professor, mais sélida e
atual (OSTERMANN e PRADO, 2005). Esperamos potencializar o ensino por meio da HFC e no
processo direcionar o estudante para refletir sobre o saber tedrico aprendido.

Referencial tedrico-metodoldgico

A presente investigacdo qualitativa empirica foi estruturada por meio da abordagem
metodoldgica da Engenharia Didatica, que situa o professor como o pesquisador responsavel pelo
planejamento, implementacdo e avaliagdo da proposta didatica. Resulta em informagdes que
representam um contexto local e, podem tambem, ser fonte complementar de informacdes obtidas

1 No campo das diddticas um desafio que surge é: “como ajudar a outros a ensinar” (FELDMAN, 2004). Assumindo esse
desafio, prevemos na proposta um momento didatico com desfecho na discussdo sobre transposicdo didatica para o
ensino médio. N&do serd aprofundado, mas tem o objetivo de chamar atencdo para a necessidade de refletir em como
ensinar conceitos de MQ na educagao basica.
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por outras técnicas para desvelar aspectos novos de um tema ou problema (ARTIGUE, 1994; 2015;
LUDKE e ANDRE, 1986).

Segundo Artigue (1994), a Engenharia Didatica quer seja vista como uma pratica de pesquisa,
quer seja uma pratica de desenvolvimento, é uma intervengio com meta clara e definida. E processada
a partir de quatro fases compostas por: 1) Delimitacdo do marco tedrico e conteddo especifico; 2)
Concepcdo e andlise a priori de situacOes didaticas; 3) Experimentacdo; 4) Andlise a posteriori e
validacdo. E uma modalidade de pesquisa que se desenrola a partir da concepcéo, experimentacéo e
avaliacdo de uma sequéncia de atividades desenvolvidas em sala de aula (ARTIGUE, 2015).

A proposta didatica é construida em relagdo a conteudos e atividades que se estruturam de
modo a atender ao(s) objetivo(s) a que se propde(m) no processo de ensino-aprendizagem. Em
consequéncia, neste trabalho, requer duplo papel: elemento integrador entre a teoria e a pratica como
possibilidade para discutir propostas educativas desenvolvidas para formacéo inicial de professores
de fisica na area de MQ direcionada aos estudantes de licenciatura em Fisica, sujeitos da pesquisa; e,
estratégia investigativa como exercicio pratico relacionando conteudos e teorias com metodologias
didaticas-pedagogicas frente ao processo de ensino-aprendizagem. O desenho especifico da proposta
é apresentado considerando as quatro fases destacadas por Artigue (2015).

Primeira fase

O embasamento tedrico da proposta didatica foi realizado por meio de estudo envolvendo a
dimenséo epistemologica, historica e institucional, e levantamento dos conhecimentos necessarios a
formacéo do estudante (BRASIL, 2001; 2002; 2015), traduzindo-os em situagdes que possibilitem o
desenvolvimento da aprendizagem. A partir de referenciais, adotamos o uso da HFC como abordagem
didatica para o ensino de MQ fundamentada na teoria sociointeracionista de Vygotsky (1989).

Vygotsky em sua teoria sociointeracionista tem como unidade de anélise a interacdo social
que instiga o processo de ensino-aprendizado. Desta concepcdo, para explicar o processo de
absorcédo/construcdo do conhecimento, Vygotsky formula o conceito de Zona de Desenvolvimento
Proximal (ZDP), que definiu como distancia entre o nivel de desenvolvimento real (aquilo que o
individuo consegue elaborar sozinho) e nivel de desenvolvimento potencial (0o que o individuo
consegue elaborar com ajuda de alguém); assim a aprendizagem é consequéncia do desenvolvimento
construido, um processo que se expressa primeiro externamente para depois ser internalizado
(VYGOTSKY, 2007).

O processo de desenvolvimento se constitui na apropriacdo do conhecimento disponivel na
sociedade, sendo assim, a historia da sociedade e o desenvolvimento do homem caminham juntos.
Segundo Vygotsky, a aquisicdo de habilidades necessarias para reconstruir e reelaborar os conceitos
transmitidos pelo grupo cultural se d& por meio de uma formagdo dindmica e dialética, a partir da
interacdo com instrumentos, simbolos e outros individuos da sua espécie. O sujeito, a0 mesmo tempo
que internaliza as formas culturais, as transforma e intervém na sociedade, constituindo uma relagéo
intersubjetiva dentro do contexto social e cultural do ambiente que o cerca. E uma relacio dialética,
ativa e transformadora que o sujeito estabelece com o seu meio.

Em concordancia com esses aspectos, apresentamos a MQ em contextos histéricos de
evolucdo conceitual buscandoo na filosofia da ciéncia elementos de analise para enriquecer a visao
da ciéncia dos estudantes - ndo resumindo a MQ em simples formula¢cdes matematizadas sobre 0s
conceitos quanticos - a fim de proporcionar o desenvolvimento dessas funcdes atraves da HFC,
possibilitando elevar o nivel de abstracdo dos estudantes até o uso operacional presente nos livros e
apostilas. Assim sendo, o problema proposto deve encontrar-se na ZDP, que € a regido entre o nivel
de desenvolvimento real do individuo, avaliada a partir da sua capacidade de solugdo autbnoma de
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tarefas, e o0 seu grau de desenvolvimento potencial, estimado a partir da sua competéncia na solucao
das tarefas com o ajuda do docente ou de colegas mais capazes (VYGOTSKY, 1994). Assim, 0 ensino
da MQ a partir da HFC com foco em uma narrativa do processo de construcdo cientifica permitira
um grau maior de abstracdo possibilitando abrangéncia e complexidade. O professor orienta 0s
estudantes na narrativa, por meio de um processo de andlise critica para discutir, interagir e questionar
sobre a histdria da ciéncia apresentada (HEERING e HOTTECKE, 2014).

O conteldo selecionado envolve desdobramentos da teoria, a partir de 1935, com a discussdo
levantada por Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) acerca da (in)completude da teoria quantica. Nesse
artigo, pautados em um experimento mental que analisaram a posi¢do e 0 momento linear de duas
particulas que teriam interagido questionando sobre realidade e localidade, os autores desenvolveram
argumentos que procurava mostrar a incompletude da teoria quando interpretada seguindo os padrbes
do grupo de Bohr (EINSTEIN et al., 1935). As criticas provocaram discussfes conceituais sobre a
natureza dos estados ditos “correlacionados” ou “emaranhados” e depois, motivou investimentos em
atividades experimentais. Entre as relevancias desta temética, por exemplo, estd que o
emaranhamento entre sistemas quanticos — fendmeno derivado dos estudos em questdo — o qual tem
prometido aplicagdes como a criptografia quantica e computadores quanticos.

No mesmo ano, em 1935, Bohr e Schrodinger, individualmente, apresentam respostas ao
artigo de EPR. Destacamos destes o famoso experimento mental do gato de Schrédinger também sera
discutido (SCHRODINGER, 1935). Nesse, 0 acoplamento de um sistema quantico a um classico (um
gato) conduziria este ultimo a superposi¢ao dos estados de “vivo” e “morto” (simultaneamente). Este
resultado absurdo, considerando a Mecanica Cléssica, enfatiza a questdo sobre o adequado limite
entre sistemas classicos e quanticos. Cerca de trés décadas depois — varios trabalhados foram
desenvolvidos ao longo desse tempo, mas por fins didaticos optamos por tal recorte histérico — Bell
(1964) propde um teorema que destaca a ndo-localidade e estabelece as chamadas desigualdades de
Bell que fornecem um critério simples para testar qualquer teoria local de fendmenos naturais,
formulada sob 0 marco do realismo e evidenciam que a MQ nédo € uma delas. Os resultados favoraveis
a MQ sdo confirmados experimentalmente por Aspect et al. (1982). O emaranhamento comecou a se
estabelecer como uma propriedade efetiva do mundo quantico.

Toda essa discussdo € marcada por descricbes, proposicdes tedricas e realizagdes
experimentais que fornecem indicios dos caminhos trilhados para a construcdo dos conceitos em
questdo. Dada a dificuldade e auséncia de trabalhos empiricos neste tema, se propde um caminho que
contém importantes ingredientes para promover ricas trocas historico-conceitual, as quais sdo
fundamentais para que os estudantes consigam avancar em seu aprendizado.

Para contemplar essa discussdo em sala de aula, uma contextualizacao historica do contetdo
foi conduzida. Inicialmente, selecionamos quatro textos originais de cientistas? relevantes para o
contexto em questdo. A saber, 0s titulos dos textos e seus respectivos autores®:

1) Pode a descricdo da Mecanica Quantica sobre a realidade Fisica ser considerada completa? —
Einstein, Podolsky e Rosen (1935)

2) Sobre a situagdo atual na Mecénica Quantica — Schrodinger (1935)

2 Cabe salientar que chamamos de ‘texto original de cientistas’ as traduc¢des para a lingua portuguesa a fim de tornar
acessiveis e facilitar a leitura para os estudantes.

3 Um compilado com os textos pertinentes a proposta diditica foi organizado. Disponivel em:
https://drive.google.com/open?id=1 WXJ7nJfrmaNjVIgTjjuNSm-oHs5t38s. Acesso 15/05/2020. Além dos textos
traduzidos para o portugués, ao compilado foi acrescido uma narrativa histérica intitulada “O paradoxo EPR: um
problema emergente da Mecdnica Quantica”, que compreende os tdpicos abordados e que foi utilizada para a
elaboragdo das aulas. Além desta, foi acrescido também o texto de Bohr em resposta ao artigo de EPR de 1935.
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3) O Paradoxo de Einstein, Podolsky e Rosen — Bell (1964)

4) Teste experimental das Desigualdades de Bell usando analisadores variaveis no tempo —
Aspect, Dalibard e Roger (1982)

Depois, acreditando que, por um viés historico, torna-se possivel compreender como avancam
0s conhecimentos cientificos, buscamos construir situagdes dialégicas incluindo atividades que
direcionem a discussdo, leitura e interpretacdo de textos, uso de simulagfes computacionais e
resolucdo de atividades de aprendizagem — que culminaram na proposta didatica apresentada a seguir.
Essa ponte possibilita a construcdo de uma boa estratégia de ensino, pois, conforme afirma Lima e
Ricardo (2019), ao ler o estudante abstrai, cria e imagina os eventos descritos na sua leitura e, quando
essa leitura apresenta conceitos especificos de fisica, através de sua interpretacdo, sdo criados
pseudoconceitos, 0s quais, tratados didaticamente, podem se converter nos conceitos fisicos
pretendidos. O pseudoconceito, segundo Vygotsky (1994; 2008), é uma espécie de pensamento por
complexos mais evoluido, que através da abstracdo, conduzem a formacdo de conceitos cientificos.

Segunda fase

Definido o contexto historico sdo estabelecidos objetivos de ensino-aprendizagem
organizando um espago proficuo para o desenvolvimento do estudante no &mbito dos aspectos
Conceituais, Procedimentais e Atitudinais (CPA), os quais estdo imbricados na constituicdo dos
sistemas cognitivos dos estudantes. Trata-se de dimensdes sistematizadas que podem ajudar na
aprendizagem cognitiva, comportamental e social do contetdo (COLL et al., 1992; CONRADO e
NUNES-NETO, 2018).

A triade CPA ao envolver conceitos — que se referem ao conhecimento de fatos,
acontecimentos, dados e fendmenos —, procedimentos — agdes ordenadas com um fim — e, atitudes —
envolve valores e normas — incluem também outros aspectos como o trabalho em grupo, o respeito,
a ética e o trabalho com a diversidade que podem refletir positivamente no aprender. Deste modo,
acabam por envolver os objetivos educacionais, definindo suas a¢cdes no ambito concreto do ambiente
de aula com aspectos indispensaveis a formacéo do futuro professor.

Em sintese, as aulas da proposta didatica foram elaboradas para um conjunto de 8 encontros
com duracdo de 1h30. O inicio é marcado pela apresentacdo da proposta e levantamento dos
conhecimentos prévios dos estudantes por meio de atividade escrita e por uma exposic¢do inicial do
argumento de EPR. Ao término do primeiro encontro as leituras dos textos dos cientistas sao
indicadas e incentivadas. Nos encontros seguintes, ocorre a discussao do argumento de EPR, bem
como suas consequéncias epistemoldgicas remetendo a questdo da incompletude da MQ, ao processo
de deteccdo do emaranhamento, sua dindmica e sua relagdo com outro conceito central da MQ, a néo-
localidade — suplantadas por atividade de aprendizagem via interpretacdo dos textos lidos. A
discussado estimulada sobre o emaranhamento é consolidada com foco nas desigualdades de Bell e na
teoria das varidveis ocultas. Caminhando para o encerramento da proposta é discutido aplicagdes da
MQ como computacdo, criptografia e teletransporte quantico abordando questfes direcione a reflexdo
sobre a percep¢do do impacto cientifico e tecnoldgico decorrente da MQ. Nas ultimas aulas, partindo
das aplicagdes da MQ, discutimos as possibilidades de seu ensino para o nivel médio e 0s processos
necessarios para uma recontextualizacao (transposicdo didatica) com a proposta de elaboragéo de um
plano de aula voltado para o ensino médio com énfase na aplicabilidade dos fendmenos quanticos na
cultura do século XX e XXI. Como fechamento, um momento de Feedback e socializa¢do de opinides
foi estabelecido com énfase na discusséo sobre como ensinar topicos de MQ refletindo no papel da
HFC na construgdo do conhecimento cientifico.
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Nesse momento final, buscamos estreitar a relacdo da teoria a pratica — embora seja uma

atividade que diverge das usualmente presentes no ensino da MQ, a expectativa € que esta experiéncia
auxilie na preparacdo dos futuros professores para discutir a teoria quantica neste nivel de
escolaridade. N&o € inten¢do promover neste trabalho uma discussdo sobre fundamentagéo tedrica e
metodoldgica de como ensinar topicos de MQ no Ensino Médio, mas consideramos que o licenciado
necessita de dominio deste tema, para que se possa aproximéa-lo de sua préatica docente.

No Quadro 1 apresentamos o plano da proposta didatica®. E composto de descri¢des dos

objetivos de ensino, objetivos de aprendizagem codificados por dimensdes CPA — por exemplo C1,
representa o conteddo conceitual 1; P1, representa o conteddo procedimental 1; Al, representa o
contetdo atitudinal 1; e assim por diante —, das listagem das atividades de aprendizagem — indicadas
de AT1 a AT8® —, e por fim os materiais.

Quadro 1: Plano esquematico da proposta didatica

2020

Objetivos de

Aulas Obijetivos de ensino aprendizagem (CPA) Atividades de aprendizagem e materiais
le2 Apresentar, (A1) Valorizar os | Apresentacdo do trabalho que seré realizado.
inicialmente, o contexto | conhecimentos prévios.
historico do EPR e suas Utilizacdo de uma atividade para apreciar as
consequéncias (P1) Mobilizar  uma | concepgdes prévias dos alunos (AT1).
epistemoldgicas para a | compreensdo inicial sobre | Discussdo em dupla de questfes de sondagem.
MQ; 0 paradoxo do EPR e suas | Estabelecimento de discusséo inicial sobre como o0 EPR
consequéncias a partir da | apresentou uma nova configuragio para o
Incentivar a leitura e | leitura de textos originais | conhecimento da MQ e de como esse processo foi
andlise  de  textos | de cientistas. dindmico. Obs. Haverd uso de slides.
originais de cientistas.
(P2) Aprimorar a | Solicitacdo aos alunos, no término da aula, a leitura de
Propor a leitura de | habilidade de trabalhar em | textos para a aula seguinte e que eles fagam anotacGes
textos:1. EPR (1935); grupo. de acordo com o guia de leitura fornecido (AT2). As
2. Schrodinger (1935). anotagdes decorrentes dessa leitura serdo socializadas
através das discussfes na préxima aula.
3ed Discutir sobre 0 | (C1) Entender o paradoxo | Apresentacdo das anotagdes pelos alunos e a mediacéo

problema emergente da
MQ, o paradoxo EPR.

Discutir a detecgdo do
emaranhamento e sua
dindmica em relagdo ao
conceito de néo-
localidade.

Propor a leitura do texto
de Bell (1964) e a
execucdo de simulacdo

computacional sobre o
Interf. de  Mach-
Zehnder.

EPR e suas consequéncias
epistemoldgicas.

(P3) Apresentar  as
anotacdes para socializar
as informacbes com a
turma.

(P4) Avaliar a coeréncia
das informagGes levando
em  consideracdo  0s
interesses subjacentes.
(A2) Tomar consciéncia
mais geral sobre o0s
aspectos da MQ e de como
exigem uma mudanca
paradigmatica.

(A3) Responder  as
questdes concernentes a
atividade proposta de
leitura de texto.

do professor nas discussbes sobre a tematica. O
professor provocard os alunos para verificacdo da
compreensdo dos textos. Um video sobre o “Gato de
Schrédinger” sera
exibido(https://www.youtube.com/watch?v=UjaAxU

06-Uw).

Reforcar a importancia dos alunos compreenderem o
comportamento das particulas subatdmicas e de como
este coloca em questionamento a realidade Fisica na
MQ. Uma atividade ser4 proposta a partir da
apresentacdo de uma pequena historia que remete a
incompletude da MQ (AT3). Uma discussao em dupla
e coletiva de questdes de sondagem sera estabelecida.

Solicitacdo aos alunos, no término da aula, a leitura do
texto e a utilizacdo de uma simulacdo computacional
(AT4). Sera fornecido roteiro de andlise para o texto
(AT5). As anotacGes decorrentes dessa leitura serdo
socializadas através das discussdes na préxima aula.

4 Um detalhamento da vers3o piloto da proposta didatica estd disponivel em:
https://drive.google.com/open?id=1sQfrOoJw7Ka_WfQhuHRiesk8gtOTMINI Acesso 15/05/2020.

5 A sequéncia de atividades propostas na integra esta disponivel em:
https://drive.google.com/open?id=1HPTnYlzbn1HcUsdh36lISbYxQtpopAcP Acesso 15/05/2020.
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5e6 Discutir como a teoria | (C2) Introduzir a | Os alunos serdo questionados sobre a realizagdo das
de varidveis ocultas | discussdo sobre Teorias de | atividades solicitadas na aula anterior. Uma discussao
altera 0 modo fisico de | varidveis ocultas. serd estabelecida relacionando o texto com o
pensar a natureza. (A4) Tomar consciéncia | interferdmetro de Mach-Zehnder e a Teorias de
sobre como as | variaveis ocultas.
Demonstrar através da | desigualdades de Bell
ideia de entrelacamento | influenciou na producdo | Desse modo, o professor enfatizara que os aspectos dos
que o ato de medir um | do conhecimento da MQ. | fendmenos quéanticos estudados até 0 momento. Além
sistema quantico altera | (P5) Estruturar a | disso, uma atividade (AT6) sera proposta na aula.
0s resultados esperados. | capacidade de | Nessa atividade explora-se as relagBes historicas e
interpretacdo de | conceituais do EPR e das desigualdades de Bell,
Propor a leitura do texto | fendmenos quanticos | destacando as contradi¢bes dos fendmenos quanticos.
Aspect (1982). (superposicdo de estados),
mobilizando uma | Ainda nessa aula o professor ira solicitar a leitura de um
discussdo  através do | Ultimo texto original de cientista (AT7). Serd
interferdmetro de Mach- | enfatizado a importancia de se conhecer e discernir
Zehnder. quais fontes de informagdes sdo mais confidveis, a
(A5) Refletir sobre a | validade das informagfes mencionadas, e a
dinamicidade e ndo | potencialidade destes para a formacdo docente.
linearidade da producdo
do conhecimento
cientifico.
Repete-se 0 (A3), ver.
7e8 Discutir a completude | (C3) Entender como o | Provocagdo e mediagdo sobre o texto cientifico lido
da teoria e a ndo- | experimento de Aspect | pelos alunos para enfatizar os principais aspectos
localidade de sistemas | elucidou o paradoxo EPR. | apontados no texto que serdo relevantes para o
emaranhados. (C4) Compreender como | entendimento de alguns contetdos cientificos
as variaveis ocultas eram | relacionados ao tema (por exemplo: que o resultado
Aprofundar a | ou como poderiam ser | obtido por Aspect invalida a explicagio do
compreensdo do | incorporadas a teoria de | comportamento  correlacional de um  sistema
emaranhamento através | uma forma significativa. emaranhado por varidveis ocultas). Videos poderao ser
das desigualdades de | (P6) Desenvolver a | exibidos, ver descri¢do das aulas.
Bell. habilidade para resolver
problemas conceituais e | Discussdo sobre o emaranhamento e desigualdades de
para  correlacionar a | Bell, destacando questdes proprias a natureza da
fenomenologia quéantica | Ciéncia e pontuando a linguagem matematica. Também
em um contexto | alguns aspectos de como se da a aceitacdo de teorias na
experimental. Ciéncia, quais sdo mais cruciais que outros e as visoes
Repete-se 0 (A3), ver. dos cientistas no trabalho cientifico sera argumentado.
Ao término da aula uma leitura complementar seré
sugerida com o intuito de ver a MQ como produto. Isto
é, ler sobre as aplicacOes na pratica do conhecimento da
MQ. Indicaremos o artigo de Davidovich "Informagéo
Quaéntica: do teletransporte a0 computador quantico™
(http://www.if.ufrj.br/~ldavid/arquivos/fronteir.pdf) e,
o artigo de Piqueira “Teoria quantica da informacao:
impossibilidade de coOpia, entrelacamento e
teletransporte”(http://www.scielo.br/pdf/rbef/v33n4/0
3.pdf).
9e10 | Apresentar aplicagbes | (C5) Compreender as | Essaaulaserdiniciada com a discussdo das implicacGes
da MQ com destaque | principais aplicacdes da | da MQ — computacdo quantica; criptografia quantica;
para 0 impacto | MQ e o0 impacto | teletransporte quéntico. Exibiremos um video sobre

cientifico, tecnoldgico e
filoséfico que a MQ
trouxe para a cultura do
século XX e XXI.

Discutir aspectos de
transposicdo  didatica
sobre MQ e temas

cientifico/tecnoldgico que
promoveu a 22 revolucdo

quéntica.
(P7) Ampliar a
capacidade de

organizacdo do discurso e
da argumentacdo oral e
escrita.

Computacdo Quantica.

Em grupo, os alunos serdo convidados a realizar a
atividade pratica (AT8). A partir das discussdes
anteriores e da leitura complementar sugerida eles irdo
construir um plano de aula que contemple o paradoxo
EPR e suas implicagdes, bem como aspectos da historia
da ciéncia.
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discutidos para o nivel
médio

(P8) Desenvolver
pensamento critico sobre a

necessidade de uma
compreensdo  conceitual
da MQ.

(AB) Refletir sobre a

pratica docente em termos
de ensino da MQ no nivel
médio.

Serdo solicitados aos alunos que eles estabelecam uma
relacdo de re-contextualizacdo de proposta, na qual eles
devem repensar o contetdo ministrado sendo que agora
voltado para o nivel médio. O plano de aula serd
apresentado na aula seguinte.

11e12 | Discutir aspectos de | (A7) Refletir em como a | Julgamos que é importante, também, que os estudantes
transposicdo didatica a | MQ pode ser abordada no | conhecam reflitam sobre sua futura pratica docente. E
partir de apresentacdes | nivel médio. importante que estejam aptos a aborta tépicos de MQ
de propostas elaboradas | (P9) Estruturar um plano | no nivel médio. Nesse sentido, a turma sera dividida em
pelos alunos de aula para o ensino de | trés grupos diferentes, onde cada grupo devera eleger
Estimular reflexdes | MQ no nivel médio com | um plano de aula. Cada grupo ird discutir
sobre o ensino de | uma linguagem acessivel | principalmente se a proposta é adequada em termos de
topicos da MQ no nivel | para propiciar | contetdo e significado para o aluno da escola basica.
médio. compreensdo e a
consequente Todas essas discussfes serdo mediadas pelo professor.
aprendizagem. Espera-se que o aluno perceba que a recontextualizacéo
(A8) Desenvolver | da MQ para o nivel médio deve ser uma a¢éo executada
atitudes, competéncias e | com cautela, pois de um lado tém-se as exigéncias
habilidades pedagdgicas. | epistemolégicas inerentes ao campo de conhecimento.
(A9) Mobilizar os | Por outro lado, as exigéncias do dominio escolar.
conhecimentos da
sequéncia didatica que sdo | No final dessa aula serd solicitado aos alunos que fagam
relevantes para 0 ensino | 0s ajustes necessarios em seus planos de aula e
no nivel médio. encaminhem ao professor da disciplina.
13e 14 | Estimular reflexdes | (P10)  Simular  uma | A atividade de Miniaula é, na sua esséncia, um
sobre o ensino de | miniaula para o ensino | laboratério experimental. Ela consiste em uma
topicos da MQ no nivel | médio. simulacdo para o Ensino Médio sobre um tema
15e16 | médio. especifico da MQ. Primeiramente o estudante deve, a

Esclarecer possiveis
davidas remanescentes.

Obs. Dois encontros serdo
destinados para  esse
bloco de atividade.

partir do seu tema, preparar uma aula de 20 minutos e
preparar um plano de aula (aula anterior). Ele deve
pensar no publico alvo, no recorte do tema para o tempo
disponivel, na metodologia e dindmica que utilizara.

Por fim, estabeleceremos um feedback avaliativo.

Para validar teoricamente essa proposta, 6 professores de diferentes instituicdes de ensino

superior foram contactados e imprimiram opinido. Em suas considerac@es, pontuou-se concordancia
com a estratégia de ensino, as delimitacGes de objetivos e conteldos selecionados, a proposta foi
considerada suficiente para uma aplicacdo piloto. No entanto, ja nesse momento alguns dos
professores manifestaram preocupagdes em termos de efetividade na aprendizagem dos estudantes,
com o curto periodo de tempo destinado ao conteddo de MQ e com o fato de se propor leitura de
textos originais. Aspectos estes relevantes que serdo retomados na discussédo dos resultados.

Terceira fase

A implementacéo foi realizada na Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) — Bahia,

de 03 de setembro a 10 de outubro de 2018, em uma turma de 7 estudantes do curso de licenciatura
em fisica do 7° periodo na disciplina de Metodologia no Ensino de Fisica®. Essa disciplina tem uma
ementa que, entre outros aspectos, prevé a execucdo de atividades especificas do ensino de fisica
como preparar planos de aula, definir objetivos, escolher estratégias de ensino e recursos pensando a
transposicdo didatica de contetdo — campo em potencial para a articulacdo da teoria-pratica.

5A permiss3o para implementac3o e consentimento dos estudantes foi concedido e documentado.
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Ressaltamos que, de acordo com a matriz curricular, os estudantes cursaram ‘Fisica Geral 1V’ e
‘Fisica Moderna’ que prevé em ementa a abordagem de nog¢des de Fisica Quantica e o estudo da
Fisica desenvolvida no século XX, aspectos (teoricamente) facilitadores para o ensino de MQ aqui
proposto.

No processo de implementacdo buscamos estabelecer uma relacdo professor-aluno com
comunicacdo direta garantindo conforto e livre participacdo. A exposic¢do do conteudo era realizada
com suporte de slides e constante incentivo ao dialogo. A coleta de dados foi por meio das producdes
escritas dos estudantes (resultantes do conjunto de atividades de aprendizagem), gravacgdes de
audio/video e anotagdes de observacéo direta participante.

Quarta fase

Os instrumentos de analise de dados, atividades escritas dos estudantes ao longo da aplicacéo
da proposta, foram avaliados a partir da Taxonomia de Bloom Revisada (TBR) (ANDERSON et al.,
2001; FERRAZ e BELHOT, 2010). A TBR foi vista como ferramenta para medir a aprendizagem
através de sua estrutura bidimensional sendo a dimensdo conhecimento (coluna vertical) e o processo
cognitivo (coluna horizontal). Com base nessas dimens@es hierarquicas classificamos as atividades
propostas (AT1-AT8) — o teor de cada atividade que seré explicitado mais adiante, ao analisar as
respostas dos estudantes — em funcdo do que se pede do estudante. O Quadro 2 representa essa
classificacdo que sera explicada detalhadamente a seguir, enquanto o Quadro 3 explicita os objetivos
educacionais de cada uma delas.

Quadro 2: Atividades propostas classificadas segundo a Taxonomia de Bloom Revisada

Dimens3o do Dimensao do processo cognitivo
conhecimento Lembrar Entender Aplicar Analisar Avaliar Criar
Efetivo/Factual ATl
Conceitual ATS AT2, ATS
AT6 AT7
Procedimental/
Procedural AT4 AT8
Metacognitivo
uadro 3. Descricdo das atividades elaboradas segundo objetivo educaciona
dro3.D ¢ao das atividades elaborad do objet d |
Atividades Conhemmgqto aser Objetivo educacional
adquirido
AT1 - Apontar o conhecimento que o estudante tem sobre a MQ
AT3 Esséncia da MQ Ana_logla orle_n,tad_ora de perguntas para percep¢do cognitiva da
AT6 teoria das varidveis ocultas
AT4 Limites entre a mecénica Manipular simulagcdo computacional para percep¢édo visual do
classica e a teoria quéntica fendmeno do emaranhamento guéntico
AT? Leitura e interpretagdo de textos com estimulo a compreensao
ATS Compreenséo da por meio de questdes abertas oportunizando discussdes sobre
AT7 (in)completude da MQ o0 problema da completude, da ndo-localidade e do realismo na
teoria quéntica
ATS Préatica pedagdgica e o ensino | Inferir a partir de elaboracdo de plano de aula sobre quais as
de MQ no nivel médio estratégias didaticas facilitam o ensino da MQ no nivel médio

Segundo Anderson et al. (2001), a estrutura da TBR diferencia cada categoria, 0 que estaria
relacionado a aquisi¢do do conhecimento, desenvolvimento de habilidade e competéncia com base
em defini¢bes cuidadosas para a dimensdo do conhecimento (substantivos — o que) e a dimensao
processo cognitivo (verbos — como).
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A dimensdo conhecimento esta diretamente relacionada ao conteudo e contém quatro
subcategorias que se apresentam, de acordo com Anderson et al. (2001), da seguinte forma:
Conhecimento Efetivo/Factual - conhecimento da terminologia e conhecimento de detalhes e
elementos especificos - relacionado aos elementos basicos que os educandos devem saber para se
familiarizar com a disciplina para solucionar problemas nela; Conhecimento Conceitual -
conhecimento das classificacBes e categorias, conhecimento de principios e generalizagdes,
conhecimento de teorias, modelos e estruturas - consiste em conhecer as inter-relagdes entre
elementos bésicos de uma estrutura maior que permite-os funcionar juntos; Conhecimento
Procedural - Conhecimento de contetdos especificos, habilidades e algoritmos, Conhecimento de
técnicas especificas e métodos, Conhecimento de critérios e percep¢do de como e quando usar um
procedimento especifico - € o conhecimento de como fazer algo, métodos de questionamentos,
critérios para utilizacdo de habilidades, algoritmos, técnicas e métodos; Conhecimento
Metacognitivo - Conhecimento estratégico, Conhecimento sobre atividades cognitivas incluindo
contextos preferenciais e situacOes de aprendizagem (estilos), e autoconhecimento - relacionado ao
reconhecimento da cogni¢cdo em geral e da consciéncia da amplitude e profundidade de conhecimento
adquirido de um determinado conteldo; essa Ultima (Conhecimento Metagonitivo) equivale ao
desenvolvimento do ponto maximo em um individuo.

A taxonomia representa uma hierarquia cumulativa, onde uma categoria da dimensao
conhecimento mais simples é pré-requisito para a proxima categoria mais complexa, ou seja, para
atingir o nivel Conceitual (nivel 2) da dimensdo conhecimento é necessario atingir o nivel Factual
(nivel 1), para atingir o nivel Procedural (nivel 3), é necessario atingir os dois primeiros niveis
(Factual e Conceitual) (ROCHA, 2013). Em resumo e finalmente, a tabela chamada de bidimensional
é utilizada para a classificacdo dos objetivos cognitivos da aprendizagem, ou seja, a forma verbal:
Lembrar, Entender, Aplicar, Analisar, Avaliar e Criar.

O processo cognitivo para Anderson et al. (2001) é considerado como o meio pelo qual o
conhecimento é adquirido, entdo: Lembrar, relacionado a lembrar-se do que aprendeu quando
necessario, ou seja, capacidade de armazenar as informacdes e trazé-las a tona no momento oportuno;
Entender, que consiste em dar sentindo ao contetdo de forma que seja possivel seu entendimento e
reproducdo; Aplicar, refere-se a habilidade de utilizar o conhecimento adquirido para a resolucéo de
problemas praticos e em novas situacdes; Analisar compreende a capacidade de fragmentar o
contedo em partes menores para compreensdo da estrutura final. O aluno precisa ser capaz de
identificar as partes separadamente, comparando-as e identificando seus relacionamentos e seus
principios de organizacdo na criacdo da estrutura completa; Avaliar é justamente a habilidade
adquirida em fazer julgamentos de valor, ou seja, conseguir avaliar uma situa¢do, um projeto, uma
proposta com base em critérios internos ou externos para um fim especifico; e por ultimo a
subcategoria Criar, que esta relacionada a habilidade de acrescentar e unir partes na construcédo de
uma nova estrutura, e relacionar partes ndo organizadas para formar uma nova proposta
(KRATHWOHL, 2002). Nessas configuracdes, a TBR torna-se elemento possivel para estabelecer
relages de apreciacdo e anélise critica dos resultados.

Ainda, realizamos uma ‘reflex&o sobre a acdo’ — conceito proposto por Schon (2000). Para o
autor, um pensar retrospectivo sobre a acdo no qual o professor pode refletir no que
aconteceu/observou permite analisar e adotar outros procedimentos. Se estabelece um pensamento
reflexivo ao enfrentar as situagdes divergentes da pratica e acabam por garantir uma intervencao
pratica racional. Portanto, a reflexdo sobre a agdo consiste em pensarmos retrospectivamente sobre o
que fizemos, almejando descobrir como nosso ato de conhecer-na-acao pode ter contribuido para um
resultado (in)esperado.
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Resultados das atividades sob a 6tica da TBR

Conforme sinalizado, a proposta foi elaborada a fim de fornecer meios aos estudantes para
compreensdo dos argumentos dos cientistas ao explicar os fenébmenos quanticos, e,
consequentemente, entendé-los. Consideramos que o debate das questdes e o confronto entre 0s
conceitos classicos e quanticos, uma vez contextualizado trabalhando aspectos do argumento de EPR,
situado na propria época em que se desenvolveu o problema/ideia cientifica, poderiam facilitar a
compreensdo e auxiliar na percepg¢do das principais contribuicdes a ciéncia (capaz de fazer predicoes,
generalizar observacdes, elaborar conjecturas explicativas etc.). Possibilita-se a compreensdo da
existéncia de inter-relacGes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, uma vez que trata topicos que
envolve avancos teoricos relacionados a possiveis desenvolvimentos tecnoldgicos e que compdem
discursos em circulacao na atual conjuntura socio-histérica (SILVA et al., 2015).

Ressaltamos que discussdes sobre argumento de EPR e temas afins ndo sdo comumente
trabalhados nos cursos de formacdo inicial de professores de fisica. Os tradicionais livros didaticos
utilizados nesses cursos, por exemplo, Fundamentos de Fisica (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2009) e Fisica Quéntica (EISBERG; RESNICK, 1979) ndo abordam, necessariamente, esse tdpico.
No entanto, reconhecemos a tematica como relevante e importante para os professores em formacao
inicial por seu contexto e por desenvolvimentos promovidos a teoria quantica. O que torna sua
abordagem em sala de aula uma experiéncia em potencial para revelar novos caminhos.

Esse processo foi observado sob a 6tica da TBR a partir das atividades de aprendizagem. De
posse das respostas dos estudantes serdo analisados, como forma de ilustracdo, alguns fragmentos de
respostas apresentadas’. Retomando as caracteristicas da TBR, a dimensdo do conhecimento
Efetivo/Factual foi contemplada apenas na ATL1 referente a atividade inicial para verificar os
conhecimentos prévios dos estudantes. Na dimensdo Conceitual, 5 atividades foram classificadas com
dimensdes cognitivas Aplicar (AT3, AT6) e Analisar (AT2, AT5, AT7). Por fim, a dimensdo
Procedimental se fez presente nas atividades (AT4 e AT8) e exige do estudante Avaliar e Criar
(caracteristicas mais avancadas no dominio cognitivo dos contetidos discutidos) — dados Quadro 2.

Com uma analise cuidadosa das respostas dos estudantes foi possivel observar alguns
resultados preocupantes, intimamente relacionadas ao processo interativo do mesmo com 0 meio
social em que estdo inseridos, bem como revelam limitagc6es de aprendizagem. Por exemplo, na AT1
(Quadro 4) — envolve a dimensdo do conhecimento Efetivo/Factual combinada com o processo
cognitivo Lembrar — foi proposto que os estudantes, a partir de 7 afirmativas, escrevessem um
comentério de modo a expor o conhecimento sobre a MQ que possuia.

Quadro 4: AT1 - “Limites entre a Fisica Classica e a MQ”
Considere as seguintes afirmagdes:

1. A Mecénica Quantica estuda a Fisica de objetos muito pequenos.
2. As particulas sdo ondas, e vice-versa.

3. Tudo que podemos saber sdo probabilidades.

4. A medicdo determina a realidade.

5. As correlagfes quanticas ndo sdo locais.

6. A Fisica quantica é real.

7. E possivel encontrar a Fisica quantica no dia-a-dia.

O que vocé pode inferir sobre essas afirmag6es?
Escreva no minimo 10 linhas um comentario que perpasse as 7 afirmacdes.

e Fragmentos de respostas:

7 Resguardando a identidade dos sujeitos, para fazer referéncia as suas respostas, 0s homes s3o ficticios.
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A mecénica quéntica trata de fen6menos que desafia nosso senso comum, e
nessa perspectiva a realidade... os fendmenos acontecem numa escala
subatémica... Um fato que intriga bastante por exemplo é o experimento
dupla fenda... e o proprio ato de medir interfere no fenémeno [...] (Rick)

[...] A mecanica quantica estuda fendmenos relacionados a particulas muito
pequenas, onde essas particulas sdo pequenas ondas que nao podem ser
vistas a olho nu [...] (Lorena)

Como resultado, os estudantes ndo reconheciam, nem se recordaram de conceitos da MQ que
deveriam ter sido apreendidos em outros momentos. Dos fragmentos, temos que Rick apresenta
familiaridade, em grau superficial, com caracteristicas mais basicas da teoria quantica. Enquanto,
Lorena, conforme palavras usadas, repete as afirmacgdes da atividade e comete equivocos conceituais.
E provavel que o contato prévio com a teoria em outras disciplinas (em Fisica Moderna, por exemplo)
e espacos sociais ndo tenha sido suficiente para internalizar/fixar contetdos importantes relacionados
a MQ, como o conhecimento da dualidade onda-particula ou problema da medida.

Na dimensdo do conhecimento Conceitual, conforme ja indicado, houve maior concentracao
de atividades. Através destas, esperdvamos que o0s estudantes estabelecessem a inter-relacdo dos
elementos basicos da teoria quantica com o contexto mais elaborado a partir da discussdo do
argumento de EPR fazendo as devidas conexdes para sinalizar compreensdo do emaranhamento
quantico e ndo-localidade. Para verificar essas inter-relacdes, exemplificaremos a AT2 (Quadro 5),
correspondente a designacao de leitura dos textos de Einstein et al., (1935) e Schrédinger (1935) que
explora o nivel de cognicdo Analisar.

Quadro 5: AT2 “Guia de leitura do texto”
A historia da MQ ¢ repleta de personagens, problemas e novas descobertas que causaram certo “alvorogo”
na Fisica. Te convido a saber mais sobre esse contexto. Leia os textos EPR (1935) e Schradinger (1935) e
responda respectivamente:

a) De que trata o texto? Qual a problemaética apresentada?

b) O que os autores falam sobre o tema em questdo? Como responde ao problema levantado? Que posicao
assume? Que ideia defende?

b) O texto apresenta uma leitura facil ou dificil? Em comparacéo com os textos comuns de livros didaticos,
vocé acha o texto mais interessante ou tanto faz? Por que?

d) Escreva suas duvidas ou aquilo que ndo entendeu ao ler o texto. Ha alguma coisa a mais que vocé
gostaria de saber sobre 0 assunto e que o texto ndo detalha ou ndo explica o suficiente?

e Fragmentos de respostas:

[...] os autores (EPR) assumem uma postura conservadora do ponto de vista
da ndo aceitacdo da nova teoria propor a impossibilidade de determinagao...
textos como esse ndo tem o0 menor interesse em aproximar-se do leitor comum
[...] Existem vérias coisas que ndo entendi no texto de Schrodinger,
relacionadas ao contexto da discussdo do tema e eu gostaria de saber um
pouco mais [...] (Leo)

O texto trata de uma discusséo acerca das implicacBes da teoria quéntica
sobre a realidade fisica, é perceptivel inicialmente dois problemas: a
descricdo da realidade dada pela funcdo de onda na mecénica quantica ndo
é completa, ou estas duas quantidades ndo podem ter realidade simultanea.
O texto aparenta uma leitura facil... mostra os embates que foram travados
na época [...] Para Schradinger a rejeicdo do realismo tem consequéncias
I6gicas... o valor medido deve determinar a realidade... O texto apresenta
uma leitura um tanto complexa..., no entanto foi satisfatorio em termos de
conhecimento. (Rick)
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A ideia central do texto € clara e objetiva, mas no que diz respeito ao tema
especifico que envolve a Mecénica Quéntica, torna-se complicado para quem
ndo tem familiaridade com a mesma. A linguagem especifica e avancada faz
o leitor pensar e refletir necessitando de uma adaptacéo para ser aplicada
em livros didaticos, justamente pelo carater conceitual e matematico que a
Mecénica Quantica apresenta. Na abordagem especifica tive algumas
duvidas a respeito de alguns conceitos como: grau de liberdade e o carater
quéntico da funcédo de onda [...] (Rodrigo)

Os estudantes foram orientados a responder a AT2 interpretando as informagdes presentes nos
textos de modo a organizar suas ideias seguindo os questionamentos. De acordo com os fragmentos
destacados, os estudantes sinalizam suas dificuldades no processo interpretativo e apresentam
respostas bastante limitadas, ndo avancam em seus escritos e ndo desenvolvem/aperfeicoam a
competéncia de interpretacéo de textos cientificos. Apesar disso, temos indicios de que o contexto
histdrico, as questBes abertas e a busca por estabelecer um processo dindmico de aprendizagem
possuem potencial para estimular o interesse dos estudantes pela histéria da MQ — nas falas dos
estudantes percebemos, apesar das dificuldades enfrentadas, o esforco em responder 0s
questionamentos.

Os resultados refletem, embora a leitura de textos com termos desconhecidos tenham criado
dificuldades de compreenséo, 0 que afirma Almeida e Queiroz (1997, p. 67), “ndo impede que eles
se manifestem motivados pelo texto, se a leitura for organizada como uma atividade que lhes pareca
significativa”. Ao passo que liam os textos, indiciavam entender o processo de construgdo do
conhecimento cientifico da MQ — exemplo, fala de Rick — e reconheciam sua falta de familiaridade
com as tematicas — fala de Rodrigo. Semelhantemente, ocorre nas atividades AT5 e AT7.

Quadro 6: AT5 “Leitura do texto Bell (1964)”
Ap0s a leitura do texto de Bell (1964), responda as questdes que segue:

a) O que vocé entendeu do texto Bell? Quais os argumentos principais apresentados pelo autor? E
um texto de dificil compreensdo?
b) Ha algum ponto que vocé gostaria de saber ou questionar sobre o assunto, que o texto nao
detalha ou néo explica?
c) Paraum estado ser ndo-local é preciso ter emaranhamento, ja que é simples construir um modelo
de variaveis ocultas local a partir de um estado separavel. Por outro lado, conhecemos a
existéncia de estados emaranhados que admitem um modelo de varidveis ocultas, como explicar
essa situacdo? Como abordar esse problema?
d) Acerca de estados emaranhados considere essas duas hipoteses:
(1) A funcéo de onda ndo nos fornece uma descrigdo completa do sistema;
(2) Quando dois operadores ndo comutam, as duas quantidades Fisicas relacionadas a eles
ndo apresentam realidade Fisica simultaneamente.
Quais consequéncias sdo geradas se vocé considerar sendo a hipotese (1) falsa? Sendo a hipétese (1)
falta a hipdtese (2) permanece verdadeira? Explique

e  Fragmentos de respostas:

[...] a exigéncia da localidade tornava os resultados estatisticos
incompativeis. No entanto, foi construido uma interpretagdo de “variavel
oculta”, que leva em consideragdo a ideia de ndo-localidade... ndo entendi
0 argumento em torno da matematica [...] (Rodrigo)

O texto aborda a localidade de uma teoria que ndo é completa, por néo ter
a capacidade de prever novos incrementos [...] Se a fun¢do de onda for
considerada completa, ndo havera novas hip6teses para implementar a
teoria e a Mecénica Quantica tera seu objetivo cumprido. (Joaquim)
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O autor tenta explicar a variavel oculta da mecanica quantica através de
artificios como o exemplo defendido por Bohm... Se a medi¢do do
componente a; - d, onde a é algum vetor unitario, produz o valor +
1 entdo, de acordo com a mecanica quantica, a medicdo de 4, - d
deve produzir o valor -1 e vice-versa. [...] o resultado de cada medicéo
individual é determinado de uma variavel extra, pois o valor dessa variavel
é desconhecido em instantes iniciais (Leo)

O esperado era que os estudantes discorressem sobre a teoria de variaveis ocultas, sobre as
alteracdes quanto o pensamento fisico e a avaliacdo da natureza dos sistemas quénticos evidenciando
compreensdo de como o ato de medir um sistema quantico altera os resultados esperados. No entanto,
conforme exemplificado no Quadro 6, os estudantes Rodrigo e Leo continuaram sinalizando
fragilidades na interpretacao dos textos e, respectivamente, no entendimento dos conceitos quanticos
abordados. O fragmento da escrita de Joaquim, revela erros conceituais e interpretativos.

O mesmo foi percebido na atividade AT7 referente a leitura do texto de Aspect et al. (1982).
Quando perguntado “Qual ¢ a ideia mais importante que o autor pretende explicar com rela¢do ao
tema desse texto?”, 0s estudantes respondiam algo semelhante a Lorena: “Com esse experimento, as
desigualdades de Bell tornaram-se possivel de teste salientando um novo olhar sobre a MQ. E €
necessario desvincular-se da concepcao classica para entender a quantica”.

Em sua totalidade, as respostas ndo apresentavam profundidade, nem indicios de compreenséo
conceitual. Quando questionados, especificamente, sobre o experimento ou sobre 0 aspecto ndo-local
da teoria — caracteristica fundamental dos sistemas emaranhados —, os estudantes ndo conseguiam
responder satisfatoriamente. A falta do conhecimento conceitual prévio e seu desenvolvimento
durante a aplicacdo da proposta implicou na sutileza dos processos dialégicos, seja por inseguranca
em suas interpretagbes ou por dividas ndo esclarecidas. Enquanto, um estudante demonstra
identificacdo pessoal com a tematica e um gosto pelas leituras e discussdes, outro demonstra seu
“desespero” por nao ter uma compreensdo imediata dos textos, embora reconheca sua falta de
dedicacdo ao processo de leitura e interpretacao.

Em sintese, ainda que reconhecamos que a leitura em si ndo favorece o aprendizado de
conceitos fisicos, assim como a préatica de leituras no ensino de fisica ndo é usual, consideramos que
se utilizada como ferramenta didatica pode contribuir como formadora de sentidos dos conceitos
fisicos para os estudantes. Dessa forma, o que esperdvamos — nao alcangado completamente —, com
a leitura dos 4 textos selecionados mediados por atividades (AT2, AT5 e AT7), era que os estudantes
analisassem o processo de construgdo do conhecimento cientifico da MQ conectando-os aos
conhecimentos béasicos para chegar a compreender o que € o emaranhamento quantico e a ndo-
localidade.

Os resultados obtidos evidenciam que, contrariamente ao que afirma Montenegro (2005), a
incluséo da leitura de textos de cientistas — pelo menos em nosso contexto — ndo facilitou o processo
de compreensdo conceitual. O contato com a MQ através da HFC foi garantido, bem como a
percepcdo do processo de construcdo do conhecimento e dificuldades enfrentadas pelos cientistas,
porém ndo houve avango conceitual. Ficou aparente o abalo na concepc¢éo de alguns estudantes que
pareceram ter adquirido consciéncia de que na ciéncia, ndo ha verdades absolutas e imutaveis. A
discusséo da controvérsia sobre a (in)completude da MQ parece desestruturar essa visao. Embora as
discussdes ndo tivessem substancia, ficou evidente o apego ao determinismo.

Em consequéncia, ndo foi suficiente o uso de HFC para aprender sobre MQ. Com essas
atividades reconhecemos que é pré-requisito para a compreensao da teoria quantica a compreensao
de uma interpretacdo (a ortodoxa, por exemplo) sem a qual a abordagem de determinados conceitos
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fica sem sustentacao — aspecto este que havia sido salientado por Greca (2000, p.21) “é indispensavel
que os estudantes aprendam os conceitos basicos em uma interpretagdo”. Ou seja, a contextualizagao
histdrica sobre o0 argumento de EPR podera ser melhor compreendida quando alicercada em uma
interpretacéo da teoria.

Outro incentivo para uma participacdo mais ativa dos estudantes foi mobilizado atraves do
uso de analogias em sala de aula. Mediados por questionamentos, 0s estudantes eram conduzidos a
demonstrar compreensdo de conceitos quanticos a partir de uma situacdo nova. A atividade AT3
conduzia os estudantes a demonstrar abstracdo através de uma histdria que envolvia o curioso
comportamento de animais em pares encerrados em uma jaula circular e opaca. Nesse caso era
explorado a compreensdo dos estudantes do paradoxo EPR com foco em delinear inicialmente o
emaranhamento quantico. Na mesma dimensédo de conhecimento/processo cognitivo, a AT6 explora
as desigualdades de Bell e a teoria de varidveis ocultas ao incentivar a abstracdo através de um
raciocinio sobre a teoria dos conjuntos. Apesar do esforco por parte dos estudantes e mediacdo do
professor, foi muito sutil o estabelecimento de paralelos entre analogias e 0s conceitos quanticos.

A (ltima dimensdo do conhecimento, contemplada nas atividades, foi a
Procedimental/Procedural que tem em sua esséncia a funcdo de promover a utilizacdo de métodos,
critérios, algoritmos e técnicas sobre determinado conteddo com habilidade e percepcao de como e
quando usar um procedimento especifico para chegar as respostas ou desenvolver certa atividade.
Nessa dimensdo, a atividade AT4, exploramos caracteristicas de sistemas quanticos e o
emaranhamento através do interferdmentro de Mach-Zehnder por meio de simula¢do computacional.
Tencionamos Avaliar a compreensdo dos estudantes sobre o que é representado no interferdmetro.
Um roteiro com instru¢cdes para manipular a simulacdo é fornecido (NETTO, 2015). Todos o0s
estudantes tiveram dificuldade em manipula-lo, uns por ndo terem familiaridade com o aplicativo,
outros por questdes de ndo conseguirem avaliar fisicamente o que estava acontecendo. Por exemplo,
Alice aponta: “[...] esperava haver detecgdo em apenas dois detectores. Com a configuragéo de
emaranhamento, ndo esperava tais resultados, seria mais plausivel os resultados no item 4",

Por fim, ainda na dimensdo Procedimental/Procedural a atividade AT8 explora o processo
cognitivo Criar, através da proposta de elaboracdo de plano de aula (Quadro 7). A habilidade Criar
envolve a nocao de reunir dados para formar algo novo ou reconhecer os componentes de uma nova
estrutura e modelo coerente, a partir do conhecimento e habilidades previamente adquiridos exigindo
do estudante o envolvimento de todas as dimensdes do processo cognitivo. Os estudantes precisariam
articular seu conhecimento sobre MQ através da reflexdo sobre a transposi¢éo didatica.

Quadro 7: AT8 “Recontextualizagdo”

Elabore um plano de aula para o ensino médio.

Pense da seguinte forma: De que forma os textos lidos e a proposta didatica vivenciada podem alicercar
uma aula para o ensino médio. Como abordar os assuntos que acabei de estudar? o que priorizar?

e Plano de aula — (Joaquim):

I. Dados de Identificacao:

Professor (a):

Contetido: Mecanica Quantica

Série: 3° ano Ensino médio

Il. Tema: Mecénica quéntica (MQ)

I11. Objetivos:

Objetivo geral: Compreensdo conceitual, histérica e fenomenologica da
problematica inicial do surgimento da teoria quantica no que diz respeito a
completude da mesma.

Objetivos especificos: Visualizar o determinismo classico e a problemética da
quebra paradigmaética que ocorreu no processo, introduzir o principio de incerteza
de Heisenberg, a ideia e importancia da funcdo de onda na mecénica quantica.

37

2020



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.15, No.2

IV. Conteddo: Contexto historico (20 min)
V. Desenvolvimento do tema: Contextualizagdo historica
V1. Recursos didaticos: PowerPoint
VII. Avaliacdo: Avaliacdo processual.
Atividades: Perguntas problemas
VIII. Bibliografia:
Pode a descricdo da Mecanica Quantica sobre a realidade fisica ser considerada
completa? (A. Einstein, B. Podolsky e N. Rosen, 1935).
Topicos da fisica. Volume 3, Newton, Gualter, Helou editora Saraiva.

Essa atividade busca promover um momento de reflexdo sobre etapas da pratica docente com
a elaboracdo de plano de aula para o ensino medio. Foi proposto pensar o processo de transposicao
didatica observando as relagdes didatico-pedagdgicas e estratégias metodoldgicas para o ensino de
MQ. Para tal, os estudantes foram instruidos a valorizar a contextualizacao historica da proposta sobre
o trabalho de Einstein et al. (1935) e temas afins. Queriamos observar as habilidades dos estudantes
na elaboracdo de uma aula que envolvesse conceitos, aplicacdes e desenvolvimentos da teoria
quantica.

Como resultado, foram apresentadas cinco miniaulas com tépicos da velha MQ, uma aula com
o tema de “Borracha Quantica” e uma sobre a “Mecanica Quantica”. O quadro 7, exemplifica o plano
de aula desta Ultima. Através desse exemplo, vemos que o estudante Joaquim, ndo apresenta
adequadamente indicios do que seria de fato realizado. Em geral, os resultados revelam que a esperada
articulacdo conteudo-estratégia-recurso ndo foi alcancada. Péde-se elencar cinco tipos de equivocos
recorrentes nos planos de aula, a saber: 1) dificuldades em estabelecer objetivos de ensino; 2) ndo ha
tempo de duracdo da aula definido; 3) limitacdo na apresentacdo das estratégias metodoldgicas que
poderiam ser utilizadas; 4) erro na descri¢do e/ou do processo de avaliagéo a ser adotado; 5) consulta
de referéncias, para subsidiar a aula, limitadas ou ndo seguras.

A elaboracdo de um plano de aula sobre a presente temaética, segundo a TBR, implica em
atividade com maior nivel de complexidade. O uso da TBR apresenta a vantagem no contexto
educacional de oferecer a base para o desenvolvimento de instrumentos de avaliacdo e utilizacdo de
estratégias diferenciadas para facilitar, avaliar e estimular o desempenho dos estudantes em diferentes
niveis de aquisicdo de conhecimento; e estimular os educadores a auxiliarem seus discentes, de forma
estruturada e consciente, adquirirem competéncias especificas a partir da percep¢do da necessidade
de dominar habilidades mais simples (fatos) para, posteriormente, dominar as mais complexas
(conceitos). Logo, essa atividade deve ser melhor pensada.

E no contexto de um ensino focado na HFC sobre MQ para promover uma visdo da ciéncia
enquanto construcdo histdrica e cultural que percebemos que as contribuicGes esperadas esbararem
na falta do habito e o gosto pela leitura por parte dos estudantes, bem como na auséncia de
conhecimento em MQ para desenvolver competéncias de interpretacdo e analise textuais — aspectos
que trazem dificuldades ao processo cognitivo.

Reflex&o sobre a agdo e conclusoes

A definicdo clara e estruturada dos objetivos instrucionais, considerando a aquisi¢do de
conhecimento, de competéncias e habilidades adequados ao perfil profissional a ser formado
direciona o processo de ensino para a escolha de estratégias, métodos, delimitacdo do contetido
especifico, instrumentos de avaliacéo e, por consequéncia, pode resultar em aprendizagem efetiva e
duradoura. A seguir, discutiremos as possiveis razdes para as limitacoes observadas na execucgao das
atividades propostas.
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No quadro 8, alinhamos o processo cognitivo da TBR com resultados da implementacéo da
proposta ao desempenho e competéncia desejada para que os estudantes fossem considerados
conhecedores de determinados assuntos. Esse quadro esta ligado a um resultado intencional
diretamente relacionado ao conteiido e a forma como ele devera ser aplicado. Ao estrutura-lo,
diferenciamos para cada categoria, 0 que estaria relacionado a aquisicdo do conhecimento,
desenvolvimento de habilidade e competéncia.

Quadro 8: Processo cognitivo observado nos resultados da implementacéo

Os conceitos mais utilizados e mais importantes para compreensao
histérica ndo foram, anteriormente, fixados.

Apresentam dificuldades para entender conceitos tedricos
Conhecimento referentes a fundamentos da MQ); ndo tém dificuldades quando se
Entender | trata de entender a contextualizacdo histérica; métodos
diversificados auxiliariam a superacdo das dificuldades, a busca
continua por qualificacdo facilita o entendimento em sala de aula.
H& uma deficiéncia em colocar o conhecimento em uma situacao

Lembrar

Aplicar o . L
P nova, facilitado em sala de aula através da mediacéo do professor.
Competéncia S&o capazes de analisar e interpretar contextos, mas ha limitacdes
Analisar enquanto a compreensdo conceitual; o incentivo a andlise

proporciona novas oportunidades para a aprendizagem, mas
precisa ser melhor pensada na construgéo da proposta didatica.
Né&o conseguem avaliar situagdes baseados nos conhecimentos que
Avaliar | devem ser adquiridos, mas reconhecem que se amplia a visdo do
contelido e proporciona oportunidades de aprendizagem.
Incentivo a novas posturas e estimula a criatividade, mas é preciso
um conhecimento mais consistente da MQ.

Taxonomia de Bloom Revisada

Habilidade

Criar

Olhar para o método de ensino nos leva a reflexdo de que tdo importante quanto as estratégias
didaticas para o ensino — as quais o professor deliberadamente as planejou para que o estudante
construa e mobilize conhecimentos de forma mais autbnoma para a obtencdo de objetivos
educacionais e para os quais ele tem relativo controle — sdo as relagcBes conceito/contetdo, as
articulacOes entre os recursos adotados, o papel do proprio professor e as acdes dos estudantes no
processo de ensino-aprendizagem. Sobre esses aspectos, destacamos algumas conclusoes.

a) LimitagOes ao responder atividades

Os métodos de ensino foram pesados para facilitar a aprendizagem e contribuir para a
compreensdo historico-conceitual da MQ, dos resultados obtidos podemos afirmar que estes foram
alcancados parcialmente. Os estudantes compreenderam o contexto histérico, mas apresentaram
dificuldade na compreensédo conceitual e deficiéncia da aplicacdo da teoria na pratica. Foi eficaz a
contextualizacao historica, mas é preciso maior comprometimento com o processo de aprendizagem.

Esses aspectos séo reforgados, por exemplo, ao olhar para a classificacdo das atividades
apresentadas via TBR. A ordenacgéo hierarquica de complexidade e abstragdo auxilia na percepcao
dos dominios superiores a simples memorizacéo que os estudantes devem desenvolver de modo que
atingir uma categoria significa dominar as antecessoras, podendo ocorrer entrelace. Para que 0s
estudantes obtivessem sucesso no processo de ensino-aprendizagem, eles precisariam interpretar o
assunto e realizar uma extrapolacdo para além do contexto abordado aplicando em uma situacao nova.
No entanto, esse resultado em sua totalidade n&o foi atingido. A concentragéo das atividades em niveis
de maior complexidade configurou-se aspecto limitador de sucesso.
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Em termos dos pressupostos tedricos da ZDP de Vygotsky, ndo houve uma adequada
valorizacdo das capacidades dos estudantes, ndo houve o estabelecimento de condi¢bes para o
desenvolvimento cognitivo da compreensdo dos conceitos quanticos. Nas atividades referentes a
leitura e interpretacéo, por exemplo, observamos copias na integra de trechos dos textos, nos quais 0s
estudantes se limitavam a meras repeticdes (se desejar, para verificar, volte ao quadro 5 e 6).

Em discussdes posteriores a designagdo das atividades — mediacdo do professor em sala — 0s
estudantes expressaram suas dificuldades quanto a compreenséo cientifica dos textos, manipulagéo
do simulador e quanto a ndo compreensdo de conceitos fundamentais necessarios para o entendimento
do emaranhamento quantico. Em geral, pouco respondiam os questionamentos levantados e quando
o faziam, por vezes, reproduziam falas dos préprios recursos utilizados (slide, video, imagem) ou dos
textos lidos.

Portanto, se por um lado, ¢ ineficaz priorizar os processos cognitivos de conhecimento, em
que predominava a memorizagdo, também é deficitario exigir habilidades cognitivas mais complexas,
ainda que em contextos interdisciplinares. Talvez, a valorizacdo de processos cognitivos
intermediarios, como Entender e Aplicar sejam os mais vidveis para 0s processos formativos
introdutdrios do ensino da MQ.

Para além desses aspectos, ressaltamos outras duas limitacdes. A primeira € a relacdo entre 0
tempo estimado a priori para desenvolver a proposta e o tempo real. Conforme mencionados eram
previstos 8 encontros de 1h30 cada, no entanto, efetivamente ndo tinhamos este tempo. Embora
mantida a previsao de 8 encontros, chegamos a ter encontros de duracéo de apenas 1h. As razdes séo
diversas, seja atraso para comecar as aulas ou falta de pontualidade dos estudantes, e resultam em
dificuldades como menor tempo para exposicdo do professor e, consequentemente, prejuizo nas
interacdes. Estas sdo situacdes que acontecem com frequéncia nas instituicGes e os pesquisadores
devem levar em conta ao elaborar propostas inovadoras.

Por ultimo, a segunda limitacdo crucial para o sucesso de qualquer intervencao didatica € a
falta de dedicacdo dos estudantes as suas atividades. As atividades propostas sdo marcadas pela
exigéncia de um ritmo de estudo intenso e do desenvolvimento de uma postura mais autbnoma. No
entanto, os estudantes ainda ndo desenvolveram este perfil ou escolhem qual disciplina merece mais
atencdo/dedicacdo que outra. Nesse sentido, cabe aos professores-pesquisadores buscarem meios
estratégicos para maior incentivo na realizacdo das atividades.

b) O papel do professor-pesquisador

O movimento de refletir sobre a acdo € importante por se caracterizar como uma contraposi¢do
a visao do professor como simples reprodutor e executor de conhecimentos, e a notoriedade do papel
de pesquisador, sobre sua pratica. Segundo Geraldi et al. (2003), o professor enquanto pesquisador
ndo deve concentrar-se apenas na producdo de conhecimento a partir dos problemas vividos no
cotidiano da sala de aula, por meio da prética critica-reflexiva deve desenvolver reflexdo em
diferentes niveis: ensino usual, epistemologia dos contetdos, esfera didatica, ambito cognitivo e o
pensamento do estudante. Trata-se de estabelecer um processo em que o professor se indague sobre
suas acOes e que se capacite para contribuir com a elaboracéo de um processo de ensino-aprendizagem
que reflita diretamente na pratica pedagogica requerendo novas competéncias e habilidades a partir
das demandas que surgem.

A pratica pedagogica deixa de ser baseada na figura do professor transmissor de informacdes
e estudante receptor. Um novo paradigma baseado na reflexd@o sobre a acdo passa a constituir grande
desafio pedagogico, exigindo o envolvimento entre professor e estudante na construcdo do
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conhecimento cientifico. O tratamento que o professor da ao conteddo, assim como as metodologias
e 0s objetivos de ensino adotados importam nas situagdes de aprendizagem.

No curso piloto, todo o planejamento foi pensado em compor estrutura voltada para
problematizagdo e o processo dialdgico, todavia ndo foi suficiente para gerar efetivas situacbes de
aprendizagem nas quais os estudantes dessem sentido ao conhecimento, através da contextualizacéo
e personalizacdo do saber. Na implementacdo da proposta foi priorizado a quantidade de contetido
focando nas aulas expositivas ainda que envolvesse métodos de ensino combinados com atividades
diferenciadas voltadas a motivacao.

Durante os processos dialdgicos que se tentou estabelecer, o professor-pesquisador seguiu um
modelo de dar as respostas prontas na tentativa de diminuir as dificuldades de compreensdo do
contetido exposto. Os estudantes pouco ativos no processo acabaram por limitar suas agdes, e,
portanto, a qualidade da producdo de conhecimentos, ainda que tendo devido acesso aos modelos
explicativos e/ou esquemas tedricos, e a eficacia da aprendizagem foram comprometidos.

Neste contexto, com maior consciéncia dos movimentos didaticos, chegamos a conclusao da
necessidade de reestruturacdo da proposta didatica admitindo preocupacao de aproximar os objetivos
do curso aos anseios e interesses dos estudantes percebendo a funcdo do professor para além da
veiculacdo do conhecimento junto ao estudante em sala de aula. Em aplica¢fes futuras, o papel do
professor serd o de buscar meios para oferecer um conjunto situacdes de ensino nas quais ndo se dé
respostas prontas, mesmo que detenha a informacdo exata, oferecendo novas perguntas no seu lugar.
Estas situacOes deveram levar os estudantes a buscar a informagdo com maior orientagdo e
acompanhamento, de modo a aperfeicoar as sequéncias de atividades e a acdo autbnoma do mesmo.

Consideracoes finais

Admitindo a complexidade da MQ esse contato inicial através da abordagem contextualizada
para os futuros professores de fisica foi importante. Os resultados da versdo piloto apresentam
contribui¢cbes no sentido de métodos de ensino: 1) incentivou discussdes condizentes com 0 uso
didatico da HFC no ensino da MQ estimulando a participacdo dos estudantes além de se explorar os
mais diversos recursos didaticos e atividades a serem propostas; 2) o uso didatico da HFC, ao passo
que é fator motivacional, é também, facilitador da construcdo conceitual e cultural ao criar condicdes
para que os estudantes compreendam os contetidos historicamente produzidos; 3) proporcionou
conhecimento quanto aos processos que devem ser observados na elaboracdo de qualquer proposta
didatica, bem como as interpelagdes necessarias entre o referencial tedrico e metodoldgicos que
possibilite o desenvolvimento dos processos cognitivos; e 4) chama atencdo de pesquisadores da area
de ensino de fisica para os processos de elaboracdo e/ou avaliacdo segundo a categorizacdo da TBR
uma técnica em potencial para tal.

No entanto, os professores em formacdo, mesmo com a implementacgdo do curso, apresentam
lacunas importantes em relacdo a aspectos conceituais basicos de MQ. Essas lacunas séo decorrentes
tanto de limitagdes do processo ensino-aprendizagem, quanto da elaboracdo da prépria proposta
didatica. Sobre a analise das atividades propostas mostrou uma concentracdo nas categorias mais
avancadas da TBR. Aspecto que indica uma priorizagdo em itens que requer processos cognitivos
mais elevados dos estudantes em relacéo aos topicos trabalhados, o que conforme ja discutido nao foi
alcancado.

Os conceitos como séo apresentados nos textos, o nivel de abstracdo e a ndo familiaridade
com o contetdo foram fatores geradores de dificuldades. Nao foi suficiente a insercéo de atividades,
simulagdes, videos ou ilustracdes de aplicacbes para compreensdo conceitual da teoria que foi
limitada ou inexistente. Os estudantes ndo conseguiram dialogar acerca dos fendmenos apresentados.
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No feedback realizado na ultima aula, dada a complexidade do tema (implicacdes fisicas e
filosoficas) tratado na proposta didatica, chegou-se a conclusdo da necessidade de um texto
secundario que aborde o contexto historico em questdo. Como exemplo, devido a extensao do artigo
de Schrodinger (1935), texto 2, a escrita de uma narrativa ou material didatico especifico que
contemple o conteudo associado através de trechos para suplantar discussdes pode resultar em
melhores rendimentos.

Entendemos, portanto, que o processo de transmissdo e recepcdo do conhecimento é um
processo muito mais complexo do que se imagina. E fato que para pensar o ensino de qualquer
conteudo, ndo basta pensar o que ensinar, mas também o como, buscando atender as diferencas e
peculiaridades da maneira como cada estudante aprende. A aprendizagem ndo acontece de uma hora
para a outra, existe uma sequéncia, uma evolucéo dos fatos, de acordo com a maturidade do individuo
que o esta recebendo. O estudante precisa desenvolver um repertorio para o avango de aprendizagem.

Diante dessas considerag0es, frente aos resultados obtidos, destacamos a necessidade de uma
reestruturacdo da proposta mantendo o enfoque contextualizado, porém, acrescendo a abordagem dos
conceitos fundamentais. Além de construir um planejamento com base nas dimensdes da TBR com
menor grau de complexidade alinhando-as as atividades de avaliacdo. Salienta-se que no
planejamento ndo ha problema algum na ordem dos objetivos inseridos na dimenséo dos processos
cognitivos, entretanto, a ordem na dimensdo de conhecimentos deve ser respeitada de forma
hierarquica e almejando um maior controle do processo de aprendizagem.

Por fim, esse estudo piloto é um ponto de partida sugestivo para a tomada de decisGes dos
professores do nivel superior, que podem priorizar novas formas de atender as necessidades dos
futuros professores quanto ao estudo da MQ. Aqui, damos visibilidade as praticas de reorientacdo
curricular que estdo sendo desenvolvidas na area de ensino da MQ, favorecendo a reflexdo docente
com relacdo tanto as potencialidades como as alternativas de minimizacdo das dificuldades
vivenciadas pelas intervencdes curriculares realizadas; e sinalizando possiveis encaminhamentos para
a aprendizagem.

E perspectiva de continuacao da presente pesquisa um estudo para reestruturacio da proposta
didatica retomando a quarta fase da Engenharia Didatica de Artigue, na qual buscaremos meios de
superacdo das dificuldades oriundas dos resultados do projeto piloto apresentado.
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