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Resumo: Professores sdo profissionais em continuo desenvolvimento, constituindo ao longo
de sua trajetéria pessoal e formativa determinados saberes que sao mobilizados em sua pratica. Nosso
objetivo consiste em analisar indicios da constituicdo de saberes relativos ao ensino de fisica quantica por
estudantes de um curso de licenciatura em fisica. A insercao da fisica quantica na educacao basica tem
sido objeto de estudos que indicam a pertinéncia de investigacdes sobre aformacao inicial de professores
de fisica, considerando que esta deve propiciar oportunidades para que os envolvidos expressem suas
concepcoes, dificuldades conceituais e discutam sobre estratégias e recursos didaticos. Com base na
caracterizacao de Tardif para os saberes docentes, realizamos uma anadlise discursiva de entrevistas em
profundidade com dois estudantes utilizando pressupostos da andlise do discurso francesa. Propomos
uma categorizacao de aspectos relativos a esses saberes, evidenciando suas constituicdes com
posicionamentos criticos dos estudantes sobre conceitos da fisica quantica e seu ensino.
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Abstract: Theachers are professionals in continuous development, constituting throughout
their personal and formative trajectory knowledges that are mobilized in their practices. Our objective
is to analyze evidences of the constitution of certain knowledges related to the teaching of quantum
physics by undergraduate students. The inclusion of quantum physics in basic education has been
object of studies that indicate the need to promote investigations about the initial training of physics’
teachers, considering that this formation should provide opportunities for the students express their
conceptions, conceptual difficulties and discuss strategies and didactic resources. Based on Tardif’s
characterization of teaching knowledge, we conducted a discursive analysis of in-depth interviews with
two students, using concepts of the French Discourse Analysis. We propose a categorization of aspects
related to the constitution of those knowledges and we noted critical positions about concepts of the
quantum physics and its teaching.
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Introducao

Estudos no campo educacional reconhecem o professor como um profissional
em continuo desenvolvimento, constituindo determinados saberes - competéncias,
habilidades, conhecimentos e atitudes — que sao mobilizados em sua pratica e necessarios
para a consecucdo dos processos de ensino e aprendizagem (LIBANEO, 2004; SHULMAN,

1986; TARDIF; LESSARD, 2011).

Tardif (2014) caracteriza os saberes profissionais dos professores como temporais,
plurais e heterogéneos, personalizados, situados e humanizados, propondo uma classificacao
em quatro grandes conjuntos em funcao de suas naturezas: os saberes da formacao
profissional (das ciéncias da educacao e da ideologia pedagdgica), os saberes disciplinares,
os curriculares e os experienciais. Apesar da andlise de Tardif (2014) fundamentar-se
principalmente no exercicio profissional da docéncia, o autor destaca que a constituicao
desses saberes origina-se antes mesmo da formacao inicial nos cursos superiores de
licenciatura. Para Tardif (2000), antes de exercerem suas funcdes profissionais, os professores
dedicaram tempo considerdvel de suas vidas em seu futuro espaco de trabalho: a escola. Boa
parte do que sabem sobre o0 ensino provém da analise, mesmo que indireta, dos professores
com 0s quais conviveram no que diz respeito a suas praticas de ensino, seus papeis como
professores, seus planejamentos, como se organizaram em relagdao ao tempo de aula, etc.
Ou seja, os saberes dos professores originam-se das imagens que constituem sobre o que é
e como trabalha um professor (TARDIF, 2000).

Por uma perspectiva discursiva baseada na Analise de Discurso (AD) de vertente
francesa (MAINGUENEAU, 2015; ORLANDI, 2010), podemos considerar que esse aspecto da
constituicdo dos saberes (e provavelmente ndo apenas esse) é a manifestacao de um efeito
ideoldgico. Ele esta relacionado a formacao ideoldgica na qual se insere o futuro professor;
ao imaginario social que compartilha e aos sentidos que atribui a docéncia a partir de suas
experiéncias de vida, no processo de interpelacao do individuo em sujeito pela ideologia
conforma preconiza a AD.

No presente trabalho nosso objetivo é analisar aspectos do processo de
constituicdo de determinados saberes associados a docéncia por estudantes de um
curso de licenciatura em fisica. Especificamente, no que se refere as possibilidades
e limitagbes para o ensino de fisica quantica na Educacao Basica, quais saberes os
estudantes sujeitos de nossa investigacao mobilizam e constituem acerca dessa tematica?
Esta questdo sintetiza nosso problema central de pesquisa. Com base em uma andlise
discursiva dos dizeres dos estudantes, realizada a partir de entrevistas semiestruturadas,
buscamos indicios da constituicao dos saberes disciplinares, curriculares e daqueles
relacionados a formacao profissional, de acordo com a classificacao de Tardif (2014).

O estudo se deu no contexto de uma disciplina sobre principios de mecanica
quantica e a analise nos permitiu ndao apenas identificar indicios da constituicdo de
certos saberes, mas também propormos uma categorizacdo dos mesmos. Entendemos
que essa proposta de categorizacdao se configura como uma contribuicdao do
presente trabalho, que pode auxiliar futuras andlises acerca das constituicbes dos
saberes para a docéncia na formacdo inicial de professores de fisica em pesquisas
que compartilhem os referenciais tedéricos e metodoldégicos que adotamos.
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Na préxima secao apresentamos uma sintese da fundamentacgao tedrica em que nos
baseamos para, em seguida, destacarmos os aspectos metodoldgicos da investigacao. Na
secao de andlise apresentamos uma proposta de categorizagdo para os saberes com base
nos discursos dos estudantes e, por fim, realizamos nossas consideracoes finais.

Fundamentacao Tedrica

Os saberes da formacao profissional, oriundos das ciéncias da educacao e da ideologia
pedagodgica, sao compreendidos como um conjunto de saberes que se estabelecem nos
momentos de formacao inicial e continuada; um conjunto de conhecimentos pedagdgicos
que sao constituidos por técnicas e métodos das ciéncias humanas e da educacao. Tais
conhecimentos se tornam saberes relacionados a formacao cientifica dos professores e
podem se transformar em pratica cientifica. A ideologia pedagdgica pode ser entendida
como um saber pedagogico formado pela interagcao entre conhecimentos tedricos e praticos
relacionados a profissao docente. De acordo com Tardif (2014, p. 37),

[..] os saberes pedagdgicos apresentam-se com doutrinas ou concepgdes
provenientes de reflexdes sobre a pratica educativa no sentido amplo do termo,
reflexdes racionais e normativas que conduzem a sistemas mais ou menos coerentes
de representacdo e de orientacdo da atividade educativa [...].

Por sua vez, os saberes disciplinares sao relacionados as diversas areas do
conhecimento. Esses saberes constituem-se principalmente durante os processos de
formacdo inicial e continuada, compondo a pratica docente. Eles sdao selecionados e
administrados pelas comunidades cientificas e pelas instituicbes educacionais que
possibilitam seu acesso por parte dos professores, a partir de uma tradicdo cultural
resguardada em entidades sociais produtoras e gestoras desses saberes. O dominio dos
conteudos disciplinares compreende os fendmenos, conceitos, leis e processos de uma
determinada ciéncia, bem como procedimentos para sua mobilizacdao, representacao
e validacdao para cada darea de conhecimento. Tardif (2014, p. 38) esclarece que:

[...] a pratica docente incorpora ainda saberes sociais definidos e selecionados pela
instituicdo universitdria. Estes saberes integram-se igualmente a pratica docente
através da formacao (inicial e continua) dos professores nas diversas disciplinas
oferecidas pela universidade. Podemos chamda-los de saberes disciplinares. Sao
saberes que correspondem aos diversos campos do conhecimento, aos saberes de que
dispde a nossa sociedade, tais como se encontram hoje integrados nas universidades,
sob a forma de disciplinas, no interior de faculdades e de cursos distintos.

Os saberes curriculares sao conhecimentos relacionados aos elementos que
constituem os curriculos oficiais, como os "[...] discursos, objetivos, conteidos e métodos
a partir dos quais a instituicao escolar categoriza e apresenta os saberes sociais por ela
definidos e selecionados como modelos da cultura erudita e de formacgao para a cultura
erudita" (TARDIF, 2014, p. 38). Esses saberes estao relacionados a forma como as instituicoes
educacionais fazem a gestdao dos conhecimentos socialmente produzidos e que devem
ser aprendidos pelos estudantes, considerando o contexto de cada escola com suas
especificidades. Durante a formacao inicial, os professores tém certo contato com os saberes
curriculares e, assim que chegam as instituicdes de ensino, sao incumbidos de realiza-los.
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Ao propormos umainvestigacao do processo de constituicao desses saberesrealizando
uma analise discursiva dos dizeres de determinados estudantes cabe explicitarmos, ainda
gue brevemente, a concepcao sobre alinguagem e seu funcionamento em que nos baseamos
para evidenciar a producdo se sentidos por parte desses estudantes. Tal concepg¢ao baseia-
se em pressupostos da Andlise de Discurso (AD) em sua vertente francesa. De acordo com
Orlandi (2010, p. 26-27), "[...] a AD visa a compreensao de como um objeto simbolico produz
sentidos, como ele esta investido de significancia para e por sujeitos". A escolha desse
referencial tedrico se da em virtude da importancia que o mesmo confere as chamadas
condicdes de producao imediatas dos discursos e as formagdes imaginarias e discursivas nas
quais os sujeitos estdao inseridos. Além de suporte do pensamento e meio de transmissao
de informacao, a linguagem é considerada produto do trabalho das pessoas num processo
de interacao historico-social, que se constrdi na relacao com o mundo. Nessa perspectiva,
a linguagem nao é transparente, nao existindo um sentido Unico a ser decodificado em um
enunciado. O discurso é entendido como efeito de sentidos entre locutores e a AD procura
uma compreensdo para a formulacao e circulacao dos discursos.

Diante de um objeto simbdlico qualquer, o ser humano é instado a interpretacao.
As possibilidades de atribuicao de sentidos no ato interpretativo sao condicionadas pelo
contexto histoérico-social e pela ideologia, entendida como o imagindrio que permeia as
relacbes do sujeito com suas condicdes de existéncia, permitindo o estabelecimento de
relacbes entre pensamento, linguagem e mundo. Nesta perspectiva, a interpretacao se da
mediante condi¢des de producao envolvendo os contextos histérico e social de formulacao
dos discursos, os interlocutores, as posicoes em que os interlocutores se situam e em que
sao vistos, as imagens que fazem de si e dos outros, bem como do objeto da fala (ALMEIDA,
2004). As condicbes de producao imediatas referem-se aos contextos locais de producao
dos enunciados, compreendendo fundamentalmente os sujeitos e a situacdo em que estao
inseridos. Nesta pesquisa, os sujeitos falam sobre o ensino da fisica quantica tanto como
futuros professores de fisica, como estudantes em uma disciplina de um curso de graduacao.
A determinacdo histérica do sentido fundamenta-se no conceito de memdaria que, ao ser
tratada como interdiscurso, denomina-se memaoaria discursiva. O interdiscurso

[...] é definido como aquilo que fala antes, em outro lugar, independentemente. Ou
seja, é o que chamamos de memodria discursiva: o saber discursivo que torna possivel
todo o dizer e que retorna sob a forma do pré-construido, o ja dito, que estd na
base do dizivel, sustentando cada tomada da palavra. O interdiscurso disponibiliza
dizeres que afetam o modo como o sujeito significa em uma situacdo discursiva dada
(ORLANDI, 2010, p. 31).

A anadlise no processo de interpretacdo torna possivel a compreensao do discurso a
partir de suas condi¢cbes de producao, estabelecendo relacbes com a meméria e remetendo
a uma formacdo discursiva (ORLANDI, 2010, p. 42). Segundo a autora, "[...] a formacao
discursiva se define como aquilo que em uma formacao ideoldgica dada - ou seja, a partir
de uma posicao dada em uma dada conjuntura social e histérica - determina o que pode e
deve ser dito" (ORLANDI, 2010, p. 43).
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Aspectos Metodoldgicos

Nesta pesquisa empirica e qualitativa (BOGDAN; BIKLEN, 1994), a coleta de dados
se deu por entrevistas semiestruturadas. A entrevista semiestruturada "[...] parte de certos
questionamentos basicos, apoiados em teorias e hipoteses que interessam a pesquisa e
gue, em seguida, oferece amplo campo de interrogativas, fruto de novas hipéteses que vao
surgindo & medida que se recebem as respostas do informante". (TRIVINOS, 1987, p. 146).
Desse modo, o roteiro flexivel de uma entrevista semiestruturada permite ao pesquisador
adapta-locomointuito de obter o maximo deinformacdes possiveis e confere ao entrevistado
um grau de liberdade maior para expor suas opinides, dificuldades e evidenciar o que é mais
relevante para ele.

As entrevistas semiestruturadas foram realizadas com dois estudantes do curso de
licenciatura em fisica, no final da disciplina 'Principios de mecanica quantica' no primeiro
periodo letivo de 2017. As entrevistas foram integralmente registradas em gravacoes
audiovisuais. Abaixo, apresentamos o roteiro da entrevista, elaborado a partir dos sentidos
que desejavamos investigar enquanto os estudantes refletiam sobre a importancia de se
ensinar fisica quantica, as dificuldades supostamente envolvidas nesse ensino, quais tépicos
seriam selecionados e como poderiam ser ensinados.

Roteiro da Entrevista Semiestruturada

- O que mais te chama atencdao na mecanica quantica, ou o que vocé acha mais
interessante?

- Em sua opiniao, qual seria a importancia de se aprender fisica quantica no ensino
médio?

- Vocéachaque é possivel ensinar topicos de fisica quantica no ensino médio? Justifique

- Vocé abordaria algum tema de fisica quantica em sala de aula?

- Para vocé, os conteldos de fisica quantica trazem algumas contribuicdes para os
alunos? Quais?

- Em que aspectos a abordagem de topicos da fisica quantica no ensino médio
contribuem para a formacao do estudante?

- Vocé se encontra preparado para ensinar fisica quantica para seus alunos? Por qué?

- Vocé acha que os alunos do ensino médio se interessariam por esse conteudo?

- Que dificuldades vocé prevé existirem ao serem trabalhados conteddos de fisica
quantica no ensino médio?

- Como esses conteudos poderiam ser abordados?

- Que recursos didaticos e estratégias vocé utilizaria para introduzir temas de fisica
guantica em aulas na Educacao Basica?

—~ O que vocé acha da inclusdo do formalismo matematico? E necessério aprender o
conceito para depois realizar as contas?

- As disciplinas sobre fisica quantica que vocé estudou durante a graduag¢ao o
prepararam para discutir o tema com alunos do ensino médio?

Para preservacao da identidade dos sujeitos da pesquisa, sao estabelecidos os nomes
ficticios Rafa e Caio para menciona-los. Esses estudantes foram escolhidos por aceitarem
colaborar com a pesquisa, terem disponibilidade de tempo para as entrevistas e por que
tinham uma participacao assidua durante a disciplina. Ao todo, a turma continha cinco
estudantes.
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A abordagem da docente responsavel pela disciplina priorizou aspectos qualitativos,
conceituais, filosoficos e culturais, nao enfatizando apenas o formalismo matematico. O
intuito foi possibilitar aos estudantes a compreensao de que a ciéncia é uma construcao
humana, de modo que sua insercao na educacdo basica possa ser pensada a partir das
perspectivas conceitual, ontoldgica e epistemologica.

A docente organizou-a em cinco temas: radiacao de corpo negro e quantizagao
da energia; experimentos, comportamentos e interpretacbes em sistemas quanticos;
fundamentos do formalismo matematico da mecanica quantica; interpretagdes filoséficas
da mecanica quantica; ensino de fisica quantica. Pela perspectiva discursiva que adotamos,
a disciplina tal como desenvolvida funciona como uma condi¢ao de producao imediata de
sentidos para os estudantes, contribuindo na constituicao de suas memérias discursivas
acerca dos objetos de investigacao aos quais nos dedicamos.

Do ponto de vista metodoldgico, a AD estabelece duas passagens fundamentais para
o trabalho com o material empirico (ORLANDI, 2010). A primeira incide sobre a superficie
linguistica, entendida como o material de linguagem bruto coletado. A construcao do
corpus e a andlise estao ligadas: decidir o que faz parte do corpus em funcao dos objetivos
da investigacdo ja é, em parte, decidir acerca das propriedades discursivas que se procura
evidenciar. Essa passagem inicial, que visa gerar um objeto discursivo a partir da superficie
linguistica, denomina-se de-superficializacdo e consiste na andlise da materialidade
linguistica: o que se diz, como se diz, quem diz, em que circunstancias diz, etc. Nela, analisa-
se o que é dito em um discurso especifico e o que é dito em outros, produzidos em outras
condicdOes e afetados por diferentes memorias discursivas. A segunda passagem diz respeito
a transformacao do objeto discursivo em processo discursivo. Nessa etapa, procura-se
relacionar as formacgdes discursivas manifestas com a formacao ideoldgica que as rege.
Trabalhamos com o material empirico a partir dessa perspectiva metodoldgica orientada
pela AD.

Analise

A fim de apresentarmos e analisarmos nossos resultados, optamos por subdividir
esta secao em trés partes. Na primeira parte apresentamos a categorizacao proposta para
os saberes. Na segunda exemplificamos as bases empiricas para a categorizacao, trazendo
trechos das falas dos estudantes nas quais evidenciamos as ocorréncias das categorias. Trata-
se da etapa de elabora¢ao do objeto discursivo (de-superficializacao) a que a AD se refere.
Por fim, na terceira parte, destacamos alguns sentidos mobilizados pelos entrevistados
relacionando-os a formagdes discursivas e ideoldgicas que constituem o imaginario dos
sujeitos envolvidos em relagao aos temas abordados.

Uma Categorizacao para os Saberes

A partir da perspectiva de Tardif (2014) sobre os saberes docentes, evidenciamos
nos discursos dos estudantes ao todo vinte categorias que compdem trés dos saberes da
formacao profissional. Cabe ressaltar que a proposicao de tais categorias é fruto de um gesto
interpretativo dos autores desta pesquisa acerca da teoria dos saberes docentes, posta em
relacdo com os discursos dos estudantes no contexto da disciplina em questao.
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As categorias abarcam os seguintes saberes: cinco categorias referem-se aos saberes
disciplinares (SD), sete aos saberes da formacdo profissional (os saberes pedagdgicos, SP)
e oito aos saberes curriculares (SC). Os quadros 1, 2 e 3 apresentam a definicao de cada
categoria, que esta codificada e associada a um saber especifico. Por exemplo, a categoria
SDO1 refere-se a‘contetdo importante’e ao grupo do saber disciplinar'SD’, onde ‘01’ é apenas
uma numeracao para auxiliar nas associacdes entre os trechos das falas dos estudantes com
0s saberes e categorias mobilizados.

Quadro 1 - Categorias associadas aos saberes disciplinares

Saberes Disciplinares (SD)

Codigo Categorias Definicao

SDo1 Conteudo importante O licenciando menciona conteudos da fisica quantica que considera impor-
tantes para o aluno na educacéo basica aprender.

SD02 Conteudo aplicado Atribui sentidos para temas da fisica quantica que permitiriam aos alunos
compreender e explicar fendbmenos naturais e tecnologias presentes no seu
dia-a-dia.

SDo3 Conteudo abstrato e | Olicenciando refere-se a topicos da fisica quantica que gerariam dificuldades

pouco intuitivo para os alunos construirem modelos mentais na tentativa de visualizarem

fendmenos microscopicos que nao fazem parte de sua realidade intuitiva.

SDo4 Conteudo complexo O licenciando refere-se a complexidade da fisica quantica por se tratar de
uma drea situada nas fronteiras do conhecimento, que requer a integragao
de diversos conhecimentos fisicos e matematicos para sua compreensao.

SDo5 Dominio do conteudo O licenciando atribui sentidos considerados corretos para conceitos da fisica
quantica, filiando-se a formagdes discursivas legitimadas cientifica e educa-
cionalmente.

Fonte: elaborado pelos autores.

Quadro 2 - Categorias associadas aos saberes pedagdgicos

Saberes Pedagoégicos (SP)

Codigo Categorias Definicao
SPO1 Saber ensinar e saber fazer O licenciando pondera sobre habilidades envolvidas no ensino
da fisica quantica para a educacao basica.
SP02 Necessidade de preparo pedagégi- | O licenciando atribui a si a necessidade de se preparar pedagégi-
co e conceitual ca e conceitualmente para ensinar fisica quantica.
SPo3 Dominio das metodologias de en- | O licenciando considera a utilizacdo de diversos recursos e estra-
sino tégias nas aulas de fisica quantica, tais como: abordagens epis-

temoldgicas e histdricas, experimentacéo, uso de videos e simu-
ladores, aspectos CTS, leitura de textos de divulgacao cientifica,
textos originais de cientistas, etc.

SPo4 Abordagem introdutéria O licenciando pondera sobre a escolha de alguns tépicos da fisi-
ca quantica para serem apresentados em nivel introdutério, sem
maior aprofundamento conceitual ou matemético, alertando
para os riscos de superficialidade na abordagem.

SPO5 Dificil para aprender e ensinar O licenciando adverte para tépicos de fisica quantica que acre-
dita ser de dificil aprendizado para os alunos do ensino médio e
desafiadores para o professor ensinar.

SPo6 Possivel aprender O licenciando mobiliza sentidos sobre quais tépicos de fisica
quantica os alunos do ensino médio possivelmente aprende-
riam.

SPo7 Motivacao O licenciando considera que o ensino da fisica quantica pode

estimular os alunos a desejarem aprender mais sobre fenéme-
nos, conceitos e aplicacdes da quantica, possuindo um carater
motivacional.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Quadro 3 - Categorias associadas aos saberes curriculares

Saberes Curriculares (SC)

Codigo Categorias Definicao

SCo1 Selecionar o conteddo O licenciando atribui sentidos para a selecdo de tépicos da fisica
quantica a serem ensinados, por exemplo, como forma de traba-
lhar no¢des sobre a natureza da ciéncia, de modo considerado
acessivel aos alunos e levando em conta a realidade escolar.

SCo2 Selecionar estratégias de ensino O licenciando mobiliza saberes sobre como selecionar estraté-
gias de ensino para trabalhar os tépicos da fisica quantica.

SCo3 Ensino qualitativo O licenciando mobiliza sentidos sobre o ensino de fisica quantica
a partir de abordagens predominantemente qualitativas.

SCo4 Romper com o ensino tradicional O licenciando refere-se a um suposto rompimento com o ensino
tradicional, privilegiando metodologias ndo meramente instru-
cionais e explanatdrias centradas no professor.

SC05 Desenvolvimento da formacao ci- | O ensino de fisica quantica contribuiria para o desenvolvimento
dada do pensamento critico e reflexivo, para a formagao de um cida-
ddo mais consciente dos problemas que envolvem ciéncia, tec-
nologia, cultura e sociedade.

SCo6 Historia da Ciéncia Desenvolver o ensino da fisica quantica por perspectivas histéri-
cas possibilitaria a compreensao da ciéncia como atividade hu-
mana que se desenvolve em determinados contextos histéricos,
politicos, sociais, econdmicos e culturais.

Sce7 Quebra de Paradigmas O licenciando mobiliza sentidos ao ensino da fisica quantica
destacando a quebra de paradigma que ela representa, com o
conhecimento do aluno passando também por modificacdes sig-
nificativas em relacdo aos conceitos da fisica classica.

SCo8 Formalismo matematico O licenciando considera ndo ser necessério ensinar a fisica quan-
tica com uma abordagem matematica.

Fonte: elaborado pelos autores.
Bases Empiricas para a Categorizacao

Nesta secao ilustramos as bases empiricas da categorizacao proposta, relacionando
trechos dos discursos dos estudantes aos saberes e suas respectivas categorias. Trabalhando
sobre a superficie linguistica, geramos os objetos discursivos que interpretamos elaborando
as categorias apresentadas.

No quadro 4 sao mostrados enunciados de Rafa nos quais podemos verificar a
manifestacao de sentidos relacionados a determinados saberes de acordo com as categorias
propostas. Na transcricdo dos enunciados, manteve-se a forma de expressdo tao préxima
quanto possivel do registrado nas entrevistas.

Quadro 4 - Exemplos de saberes mobilizados por Rafa em seus enunciados

Enunciados de Rafa Saberes

Vocé tem que saber o mundo em que vocé vive né, vocé tem que saber como cidaddo mesmo. O que eles se ques- |  SD@1
tionam é o seguinte: "o que vai mudar na minha vida saber mecdnica quantica ou eu saber cosmologia, o quevai |  SD@2
mudar?" Eu falo que ndo vai mudar nada na sua vida, mas do mesmo jeito "o que muda na suavida vocé saber que |  Sp@4
a Terra que gira em torno do Sol e ndo o contrdrio"[...] Entdo se foram descobertas novas coisas a partir do século |  scps
XX, por que qué vocé néo tem que saber?! Vocé tem que saber, vocé tem que saber que o universo se deforma. Vocé
tem que saber que o tempo é relativo e ndo é uma constante. Vocé tem que saber essas coisas, eu acho importante,
e a mecdnica qudntica é a mesma coisa. Vocé tem que saber como se comporta o dtomo, as particulas, que néo é
deterministico. Eu acho legal saber isso ai, mesmo que seja uma coisa meio superficial vocé tem que saber.

Olha, possivel é, s6 néo sei te dizer como [ensinar quantical. Eu acho que eu tenho que pesquisar. Eu acho que | SP02
nada é impossivel. Vocé tem que pesquisar um jeito legal. O que vai interferir vai ser: a superficialidade, o grau de |  SP@6
aprofundamento que vocé vai chegar, e também se vocé vai chegar num grau que vocé vai ficar naquela coisa SPO5
que, "ah eu acredito, mas ndo sei o porqué". Mas a maioria das coisas no ensino médio é assim né? Vocé acredita, | scp1
mas ndo sabe o porqué, mesmo sem saber explicar direito. Entao, possivel eu acho que é.
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Enunciados de Rafa Saberes

O grau de abstragdo seria a primeira [dificuldade para ensinar]. Ele [o aluno] tem que ter um alto grau de abs- | SD03
tracdo para conseguir aceitar coisas que néo sdo triviais e que nédo fazem parte do cotidiano dele. Vocé ndo vai | SD04
conseguir aproximar coisas do cotidiano pra dar exemplo pra ele. Entéo sdo coisas que ele ndo vé, na realidade.
Entdo é por isso, jd tem que ter certo grau de abstragdo para vocé conseguir entender as coisas. Vocé néo tem as
coisas assim deterministicas, isso é bem dificil.

Néo me sinto preparado nenhum pouco pra ensinar mecdnica quadntica [...]. la requerer muito estudo da minha | SP02
parte e de todos. [...] talvez se eu soubesse como explicar, tivesse um insight. Ah, dd para explicar desse jeito, ai sim
eu daria. Ah, descobri um jeito legal de explicar dualidade onda particula pros alunos, porque eles vdo entender
bem o conceito, vdo saber diferenciar bem as duas coisas, entdo ai eu abordaria com certeza, mas como eu néo sei
um jeito, enté@o eu ndo abordaria, mas se eu descobrisse com certeza eu abordaria.

Esse negdcio de fundamentar na matemadtica, ndo sei se os alunos do ensino médio compreendem muito bem. O |  SC08
que td provando na matemadtica pra eles meio que tanto faz como tanto fez, entendeu? Quer dizer nada aquilo ali
pra ele. Acho que vocé vai ter esse viés matemdtico mais no ensino superior mesmo. Eu vejo por mim; quando tu vé
que ld no ensino médio, no fundamental ll, a gente nédo entendia nada que a professora falava na demonstragéo
dela. Era uma boa professora, em matemadtica no caso né, explicava super bem, mas quando ela ia Id formular a
demonstracgéo pra explicar, ninguém entendia nada e ninguém estava nem um pouco interessado pra entender. O
que a gente queria saber era qual exercicio ia cair na prova, ela passava o exemplo e ai sim ficava tudo bem. Eu vou
entender o exemplo pra ficar tudo bem, pra conseguir replicar o que vocé td fazendo na minha prova.

Eu acho que quanto mais metodologia vocé usar melhor né, quanto mais vocé conseguir agrupar. Ora dar um |  SP@3
viés histdrico, ora em CTS, um viés experimental, conseguir com o mesmo assunto né, vocé estaria fazendo um
pluralismo metodoldgico. Vocé estd captando os alunos, um aqui na parte experimental, outro na parte histérica
e assim vai. Eu acho que é interessante.

Para vocé conseguir aproximar o aluno do cotidiano dele, vocé ndo vai conseguir explicar como é que funciona | SCQ7
com outras coisas, seria mais como conceito de mundo mesmo, né. Para ele saber que tem coisas que ndo funcio-
nam como ele imaginaria que funcionasse, 6, "a mecdnica qudntica é diferente, no mundo pequeno é diferente
as coisas"

Eu acho que eu usaria o Phet, por ser um jeito mais interativo. De mostrar visualmente pra eles seria usando o Phet, |  SP@7
eu ndo vejo outra maneira. Eu acho que eu comegaria com o simulador, eu ia falar, olha o que acontece, olhaoque |  SC02
acontece agora, e depois eu tentaria explicar o porqué, pra meio que gerar uma curiosidade né, e depois introdu-
ziria o contetido. Néo sei se seria muito eficiente, mas eu faria isso.

Fonte: elaborado pelos autores.

A categoria SP02 é a mais evidenciada em seus discursos, com a estudante atribuindo a
sianecessidade de estudare compreenderafisicaquanticaede se preparar pedagogicamente
para ensind-la. Provavelmente em decorréncia disso, SD@5 nado é evidenciada em suas falas.
Outra categoria frequentemente mencionada é a SP05, segundo a qual ela avalia que os
temas de fisica quantica sao complexos e dificeis de serem ensinados e aprendidos. Ambas
as categorias se referem as dificuldades que Rafa considera para o ensino e aprendizagem da
fisica quantica. Seus dizeres estao relacionados as suas experiéncias frente a esses conteudos
durante sua trajetoria educacional, funcionando como uma das condi¢bes de producao de
sentidos.

Trés categorias identificadas aproximadamente com a mesma frequéncia em
seus discursos compdem os saberes disciplinares: SD01, onde considera a fisica quantica
importante para a formacdo de um cidaddao contemporaneo; SD02, que se refere a
uma necessdria compreensao do mundo pelo entendimento de fendmenos naturais e
desenvolvimentos tecnoldgicos explicados pela quantica; e SD04, pela qual avalia que os
conceitos da fisica quantica sao de dificil concretizacdo nos processos mentais dos alunos,
o que gera dificuldades para sua compreensao. Nos discursos de Rafa a categoria SD03 é
evidenciada quando ela coloca que estes conceitos, além de complexos, sao abstratos
e pouco intuitivos. Suas producdes de sentidos possivelmente sao decorrentes de uma
formacao tradicional em fisica quantica que, até cursar a disciplina em questao, nao visava
um ensino qualitativo com abordagens culturais e sociais, nem considerava possibilidades
metodoldgicas para a insercao desse tema na educagao basica.
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No quadro 5, apresentamos evidéncias empiricas de saberes mobilizados por Caio em
relacao com seus dizeres.

Quadro 5 - Exemplos de saberes mobilizados por Caio em seus enunciados

Enunciados de Caio Saberes

Um questionamento de muitos alunos é "se eu quero ser advogado, se eu quero ser artista, qual é alégica eu seguir | SD@1
uma grade curricular pré-estabelecida com contetidos que ndo vdo me interessar e que néo vdo ser uteis parao | SD02
dia-a-dia do meu trabalho?" Mas uma coisa que eu acho fundamental é esse desenvolvimento de senso critico | SD@3
gerado pela ciéncia. Independente do aluno depois ndo ter nenhum contato com a carreira tecnolégica, todo esse |  5cgs
choque de realidade, dessa contra intuigdo, dessa ideia do qué € ciéncia, do qué € questionar, do qué € pesquisar. | scpg
Eu acho que isso tudo é muito produtivo para a formagéo do cidadao.

[...] Ainda assim, de forma qualitativa, é possivel dar uma no¢édo de como a natureza se comporta. Entdo vocé se | SD@2
preocupa em falar como ocorreu historicamente e qualitativamente como é o comportamento. SCo3

SCo6

Utilizar um video diddtico, um simulador de experimento. E claro que fica aquela coisa ‘acredita em mim, no que |  SP@1
eu estou dizendo e que o simulador esta mostrando! Mas, enfim, vocé vai tentar incentivar o aluno a correr atrds |  SP@3
de mais coisas. Eu acho que o cardter qualitativo é 6timo, pelo menos pelos objetivos que eu entendo da quéntica |  SPo6
no ensino médio. Eu acho que eles sdo acessiveis para os alunos do ensino médio. [...]. Dependendo da resisténcia | spg7
de cada aluno, com documentdrio, com simulador, com um experimento se tiver a infraestrutura. Um recurso que |  gcg2
é muito comum pelo menos para particula-onda, por exemplo, é aquele filme que a professora tem: um filmezinho SCo3
impresso com riscos pretos e um laser. Entdo mesmo com pouca estrutura até dd para fazer alguns experimentos SCoa
para comegar a mostrar para os alunos que algumas coisas acontecem e que néo estdo no dia-a-dia dele.

Bom, acho que a primeira dificuldade vai ser a tentativa de associar aquele conhecimento a prépria realidade do | SD@3
dia-a-dia. [...] Entdo, eu acho que a tentativa dele trazer aquilo para o mundo real e de perceber que a bola nGo | SD04
tem um comportamento qudntico, que a pessoa passando pela porta ndo tem comportamento qudntico, e que
ele estd sendo levado a acreditar porque eu estou falando que para pequenas dimensées esses comportamentos
aparecem. Entdo, acho que uma das principais dificuldades [...] é essa distor¢do da realidade. E ele perceber que
aquilo que eu estou falando ndo condiz nada do dia-a-dia dele [...] Bom, querendo ou ndo isso vai acabar batendo
um pouco até em fisica I, quando ele tiver contado com mecdnica, quando ele perceber que a cadeira sem exercer
forca ela vai parar, por questdo de atrito e tudo. Mas, intuitivamente a for¢a estd associada ao movimento e néo
a aceleragdo né? Entdo, eu acho que em qudntica essa quebra de paradigma é muito maior, porque ele ndo tem
como experimentar mesmo no dia-a-dia dele aquilo. Entédo, eu acho que uma das principais dificuldades é essa, é
o aluno querer transpor para a realidade dele e néo conseguir.

A matematizagdo é um pouco complicada. Eu néo sei se faz sentido usar tempo de aula que poderia ser aplicado |  SC01
nessa légica mais qualitativa. Entdo, ao invés de fazer discussoes das opinides dos alunos com relagdo a como | SCQ8
ocorre a dualidade particula-onda e o que ela realmente é, eu teria que usar tempo de aula para apresentar esse
formalismo e tentar resolver em contas, o que eu tenho a impresséo de que a maior parte dos alunos ird resolver
operacionalmente, mas ndo teria muita no¢éo do que é aquilo. Vocé vai dar uma nogdo do que aquilo significa.
Entéo eu ndo sei se a profundidade que vocé vai alcangar no ensino médio é suficiente para justificar vocé usar.
Entéo eu acabaria me preocupando muito mais em qualitativo, em interpretagdo, na questdo conceitual do que
o formalismo matemdtico..

E claro que tem a questdo do aluno acabar vivenciando o cotidiano dele, ver raio X, ver célula fotovoltaica, e talvez |  SD@2
seja legal ele ter uma associagéo disso com a sala de aula. Eu acho que é uma das coisas mais legais ele ter contato |  SD@5
com a possibilidade dessa quebra de paradigma que a ciéncia proporciona, por ser algo que néo td tentando ser |  SCQ7
dogmaditico. Por ser algo que tem na sua estrutura. Acho que é muito legal para gerar esse choque de realidade.

Sim, me sinto preparado para ensinar fisica qudntica. Eu estudei bastante, pesquisei bastante sobre, discuti bas- | SP@1
tante sobre, tive a oportunidade de ter as minhas ideias confrontadas com pessoas que tem opiniées diferentes.
Esse ultimo ponto que eu acabei de falar ele é legal porque eventualmente os alunos poderdo ter ideias diferentes
e naexperiéncia que eu tive, eu vi o professor tratando de quatro opiniées diferentes na semana de aula, sendo ad-
ministradas e tiveram seu espaco. Eu me sinto confortdvel de tratar esses contetidos, porque eu li bastante, eu me
sinto confortdvel para entender as opini6es diferentes, para entender as formas de interpretar a qudntica, como
também para introduzir o contetdo. Eu tive que tomar bastante cuidado na disciplina para escrever meus relato-
rios, para me preparar para as discussées, a questdo ndo é saber, mas de se sentir confortdvel mesmo. Eventual-
mente posso cometer erros, falar alguma besteira, mas néo serd por falta de preparo, é porque acontece mesmo.

O efeito fotoelétrico no simulador. Eles testarem frequéncias diferentes e comegar associar frequéncia e energia: |  SP01
‘esse daqui com mais energia conseguiu arrancar um elétron e esse com menos jd néo tinha energia suficiente. SPo3
Mas ai se eu boto vdrios de uma energia menor néo dd certo! Entdo comegar a fazer esses links e isso é legal para | sp@7
quando se trabalha no simulador o aluno acaba tendo esse contato né, ele pode testar e tal.

Eu acho melhor que o aluno tenha esse contato mesmo que superficial da mecanica qudntica, do que nenhum. | SP04
Alguns podem dizer que ndo, mas eu acredito que sim, que deve ter algum contato mesmo que seja bem introdu- |  SP06
tério. O primeiro contato é importante e pode chegar a despertar uma curiosidade.

Fonte: elaborado pelos autores.



11de 16
Cién. Educ., v. 26, 20006, 2020

Identificam-se nos discursos de Caio as categorias referentes aos saberes disciplinares,
sendo que as mais recorrentes correspondemaSD@1,5D02 e SD05.SD01 manifesta-se quando
Caio atribui importancia para a insercao da fisica quantica no ensino médio, enquanto que
a categoria SD02 é evidenciada onde ele justifica essa importancia para que o aluno possa
compreender e explicar fendmenos em seu dia-a-dia. A categoria SD@5 corresponde ao seu
dominio do conteudo. Durante toda a pesquisa, Caio pareceu demonstrar conhecer certos
conceitos da quantica, bem como assumiu durante a disciplina o papel de tirar duvidas e
explicar aspectos da teoria a seus colegas, em um ato de antecipa¢dao a sua condicdao de
professor; ele ja se colocava nessa posicao. Nas categorias SD@3 e SD04 é possivel identificar
que Caionao desconsideraofato dos conceitos serem abstratos, pouco intuitivos e complexos
para o aluno do ensino médio. Entretanto, ele argumenta que tais dificuldades podem ser
contornadas.

Sobre as categorias referentes aos saberes curriculares, SC06 e SCQ7 destacam-se por
Caio considerar que a insercdo da fisica quantica no ensino médio pode acontecer a partir
da abordagem de aspectos da histéria da ciéncia, promovendo modificagdes significativas
em relacao aos conceitos da fisica classica, enfatizando-se a quebra de paradigmas que
a quantica representa. A categoria SC03 é evidenciada por ele considerar que o ensino
qualitativo pode contribuir mais efetivamente com a aprendizagem de temas da quantica
do que um ensino focado em aspectos matematicos. As categorias SC02, SC04, SCA5 e SP03
sao identificadas nos momentos em que Caio atribui sentidos as estratégias de ensino por
ele conhecidas e sobre quais podem ser empregadas, levando em conta a suposta condicao
da escola e de seus futuros alunos.

Ele considera vidvel um ensino qualitativo que desenvolva a autonomia, reflexdo
e criticidade. Das sete categorias correspondentes aos saberes pedagdgicos, cinco foram
evidenciadas e a que mais se sobressaiu foi a SP@1, onde Caio atribui a si o saber ensinar
e o saber fazer. Pois, sequndo ele, durante toda a sua formacao se dedica para poder, em
um futuro préximo, ensinar essa ciéncia. Ele mobiliza saberes para determinados temas
que podem ser apresentados de modo introdutério, sem aprofundamento no formalismo
matematico, o que é evidenciado na categoria SP04. Caio evidencia ainda as categorias SP06
e SPQ7, uma vez que ele acredita na possibilidade de que a aprendizagem de aspectos da
quantica estimule os alunos para quererem aprender cada vez mais.

Mesmo encontrando-se em seu processo de formacdo inicial, Caio demonstra certo
dominio conceitual da disciplina e de determinados saberes pedagdgicos. Ele parece sentir-
se seguro para selecionar quais temas da fisica quantica seriam importantes para o trabalho
no ensino médio e identificar em quais deles os alunos possivelmente teriam dificuldades.
Ele diz estar disposto a recorrer a estratégias e recursos que se adequem com a realidade
escolar que encontrar. Todos estes elementos fazem parte de seu imaginario sobre o que é
ser um professor de fisica. Imagindrio este que nao é influenciado somente pelas condicdes
de producdes de sentidos com as quais Caio teve contato direto, mas que é constituido
historicamente e compartilhado socialmente em um processo esquecido pelo sujeito. Trata-
se do efeito ideoldgico elementar de que fala a AD, responsavel pela ilusdo da transparéncia
da linguagem e do sujeito como fonte do sentido.
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Alguns Sentidos Mobilizados

Nesta secdo detalhamos aspectos da andlise discursiva realizada, destacando alguns
sentidos mobilizados por Caio e Rafa ao responderem as perguntas na entrevista e que
se vinculam a categorizacdao proposta para os saberes. Procuramos associar os discursos
dos estudantes a certa formacao discursiva sobre o ensino da quantica, representada
por determinados trabalhos reportados na literatura que foram utilizados na disciplina.
Sondamos, assim, aspectos do processo discursivo em voga.

Para Rafa, a importancia da insercao da fisica quantica no ensino médio consistiria em
permitir que os alunos possam compreender melhor "o mundo em que vivem". Ao atribuirem
sentidos aos fendmenos quanticos, os alunos possivelmente perceberiam a influéncia da
fisica quantica em seu cotidiano, seja na compreensdao do funcionamento de dispositivos
tecnoldgicos, de fendmenos naturais, ou na constituicao de um senso critico sobre a ciéncia.
Vale notar que em determinados momentos da entrevista, tanto Rafa quanto Caio destacam
que a suposta "influéncia da fisica qudntica no cotidiano" das pessoas nao seria algo trivial
de se abordar. Em determinados momentos, Rafa passa a criticar a nocao de que o ensino
da quantica estaria diretamente ligado com a compreensao do funcionamento dos aparatos
tecnolégicos que dela se servem. Trata-se de uma critica pertinente a uma propalada
contextualizacao do ensino da quantica e de sua aproximacao com o cotidiano do aluno.
Entre afirmar que certos dispositivos tecnolégicos atuais funcionam com base em principios
e fendmenos quanticos e desenvolver uma compreensdo conceitual da quantica, ha todo
um espac¢o de mediacao didatica nado trivial. O fato de Rafa e Caio problematizarem essa
concepgao um tanto ingénua acerca do ensino da quantica, indica uma reflexao para além
de um senso comum colocando-se na posicao de professores.

Rafa e Caio consideram que a aprendizagem da fisica quantica pode contribuir para
a formacao cidada, independentemente de qual drea do conhecimento a pessoa venha
estudar ou atuar futuramente. Além disso, ambos destacam a quebra de paradigma que
a fisica quantica representa, explicando fendmenos que a fisica classica ndao conseguia,
elaborando novos conceitos e constituindo umadiferente visdo de mundo cominterpretacoes
probabilisticas para os fendbmenos microscopicos. Isto representa uma apropriacao por parte
desses estudantes da formacao discursiva legitimada pela comunidade cientifica a respeito
da fisica quantica; um discurso institucional, oficial. Caio atribui ao ensino da fisica quantica
a possibilidade de discutir aspectos de como a ciéncia é construida a partir da andlise de
episodios da histéria da ciéncia, mobilizando sentidos em contraposicao a apresentacao de
uma ciéncia dogmatica que se desenvolve linearmente.

Tal posicdo esta em concordancia, por exemplo, com Pinto e Zanetic (1999, p. 20), que
reforcam a “significativa contribuicdao da histéria e da filosofia da ciéncia para a constituicao
de um moderno ensino de fisica para o ensino médio e para mostrar que a fisica quantica
também é cultura”. Caio também considera o uso de recursos experimentais no ensino médio,
seja por aparatos simples ou simuladores virtuais, mencionando exemplos de como trabalhar
com experimentos em sala de aula, em particular um que foi mostrado pela professora na
disciplina.
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De maneira geral, os sentidos atribuidos a importancia do ensino da quantica na
educacao basica envolvem o desenvolvimento de uma formacao cidada critica e reflexiva; a
compreensaosobreoqueéciénciareconhecendo-acomoumaconstrucaohumana;incentivar
o interesse pela ciéncia; e possibilitar a compreensao de principios fisicos e conceitos para
explicar fendmenos naturais e tecnologias atuais. Esses sentidos manifestos por Caio e Rafa
sao veiculados em estudos académicos e disciplinas que compdem o curriculo do curso de
licenciatura ao qual estdo vinculados, fazendo parte de suas memarias discursivas. Trata-se
da manifestacao do interdiscurso; o ja dito que sustenta os dizeres possiveis, dentre os quais
se situa a disciplina cursada com a abordagem que a docente responsavel conferiu a mesma.

Rafa e Caio consideram ser possivel promover o ensino da fisica quantica na educacao
basica. Entretanto, Rafa afirma: "Olha, possivel é, s6 ndo sei te dizer como. Eu acho que eu tenho
que pesquisar. Eu acho que nada é impossivel". O fato de Rafa ndo se considerar preparada para
ensinar fisica quantica é compreensivel devido estar em seu processo de formacao inicial.
Além disso, elaressalta o fato dos conceitos quanticos nao serem intuitivos. Em determinados
momentos da entrevista, ela se reporta as suas proprias dificuldades no aprendizado da
quantica. Como indicado na literatura, um dos aspectos que dificulta a insercao da fisica
quantica no ensino médio é o fato dos docentes nao sentirem-se confortaveis para ensina-
la (MONTEIRO; NARDI; BASTOS FILHO, 2009; SABINO; PIETROCOLA, 2016; SILVA NETTO;
CAVALCANTI; OSTERMANN; 2015). Este parece ser o caso de Rafa, pois se evidencia em seu
discurso a necessidade de constituir sentidos sobre os saberes pedagdgicos ao afirmar
que nao estd preparada para ensinar quantica. Por sua vez, Caio parece sentir-se seguro
para abordar temas de fisica quantica no ensino médio, evidenciando certo dominio das
categorias propostas para os sabres disciplinares, pedagdgicos e curriculares, expressando-
se com aparente convicgao.

Ha cerca de duas décadas, autores como Pinto e Zanetic (1999) ja destacavam algumas
dificuldades para introduzir a fisica quantica no ensino médio, que se manifestaram também
nos discursos dos estudantes envolvidos nesta pesquisa, evidenciando que tais dificuldades
permanecem como preocupacdes para os futuros professores de fisica.

A primeira refere-se ao formalismo matemiatico inerente a descricdo quantica; outra,
diz respeito as novidades conceituais que se distanciam da Fisica Classica de forma
ainda mais acentuada do que esta da Fisica do senso comum; a terceira dificuldade
esta relacionada com o tratamento experimental dos temas quanticos. Assim, temos
que ir em busca de formas alternativas e tentativas. (PINTO; ZANETIC, 1999, p. 8).

Rafa e Caio também consideram uma dificuldade o fato da fisica quantica ser abstrata
e distanciar-se ainda mais da percepcao sensorial do que a fisica cldssica, lidando com
fendbmenos que nao pertencem ao dominio macroscopico. Tal dificuldade pode contribuir
para um desinteresse nas aulas, ainda que isso também ocorra em aulas de fisica classica.
Caio recorre a uma comparacao entre fendbmenos da fisica cldssica e da quantica, com o
intuito de embasar sua opinidao de que os fendbmenos quanticos sdao mais complexos.

Com relacdao a complexidade do formalismo matematico da fisica quantica e a suposta
necessidade dos conceitos fisicos classicos estarem bem consolidados, Caio acredita que
a abordagem qualitativa pode sopesar tais necessidades. Ostermann et al. (2009), Pinto
e Zanetic (1999), e Silva e Almeida (2011) estao entre os autores que alertam que o uso
excessivo do formalismo matemdatico no ensino da fisica quantica, seja no ensino médio ou
nos cursos de licenciatura, pode ndao contribuir para um ensino cientifico critico, cultural e
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emancipatério. No trecho "entdo o ensino médio eu penso meio que desse jeito né, vocé ia
complicar muito mais", Rafa afirma que inserir o formalismo matematico nas aulas de fisica
quantica seria um complicador para a aprendizagem dos alunos no ensino médio. Ela coloca
que os alunos do ensino médio sentem-se desestimulados, muitas vezes nao compreendem
as equagoes e deducdes matematicas e, quando se interessam, é porque tal exercicio "caird
na prova".

Manifesta-se nos discursos de Rafa e Caio a ideia de que as dificuldades em abordar a
fisica quantica na escola basica podem ser reduzidas através de um planejamento adequado
que considere os recursos acessiveis aos estudantes, uma abordagem qualitativa sem
formalismos matematicos complexos e com o auxilio de elementos da histéria da ciéncia.
Assim, parece que ha clareza acerca dos problemas, sobre o que seria desejavel obter
como resultado dos processos de ensino e aprendizagem, mas o desafio consiste em trilhar
caminhos para sua efetivacao, como se pode interpretar dos dizeres de Rafa.

Selecionar o que ensinar nao é uma tarefa simples quando se trata de inserir fisica
guantica no ensino médio, em um cendrio de curriculos ja sobrecarregados. Caio e Rafa
refletem sobre quais topicos da fisica quantica trabalhariam. Inicialmente, Caio considera
possivel abordar a quantizacao da radiacao na interagdo com a matéria através do efeito
fotoelétrico e a dualidade onda-particula. Ele menciona a abordagem do efeito fotoelétrico
utilizando um simulador que contemple particularidades do fenémeno, que poderia auxiliar
o aluno a atribuir sentidos aos novos conceitos. Mesmo Rafa se considerando despreparada
para ensinar, mobiliza sentidos sobre o uso de recursos possiveis de serem empregados no
ensino médio e trata da questao de usar os recursos a partir das necessidades de cada aluno.
Como abordagens, ela diz que utilizaria aspectos das relacées CTS, episdédios da historia
da ciéncia e a nocao de quebra de paradigma com o intuito de promover uma gradativa
construcdao do conhecimento de seus futuros alunos.

Caio afirma que discutiria a questao do nao determinismo, ao passo que Rafa
demonstrou uma inquietacao acerca desse aspecto da quantica. Afinal, ndo é tao simples
admitir que, conforme ressalta Pessoa Jr. (2005), a teoria sé trata do que é mensurdvel. Uma
suposta realidade nao observada nao é descritivel pelo nosso atual estagio de conhecimento
e linguagem. A realidade observada é fruto da interacao entre sujeito e objeto, decorrente da
tese de que o colapso da funcao de onda é provocado pela medicao. Rafa diz acreditar que
a indeterminacgao da teoria quantica podera ser explicada futuramente. O préprio fato de
existirem diversas interpretacdes possiveis da teoria quantica ilustra que, mesmo diante de
objetos matematicos, os sentidos podem vira serem outros, revelando um carater polissémico
dos conceitos quanticos que, ao menos em nosso atual estdgio de conhecimento, nao pode
ser eliminado objetivamente.

Evidenciamos nos dizeres de Rafa e Caio efeitos das condi¢cdes de producao a que
esses estudantes estao sujeitos. No contexto imediato, a disciplina cursada com o enfoque
planejado pela docente responsavel; em perspectiva mais ampla, os conhecimentos
constituidos por eles no decorrer de suas formacgdes iniciais em outros componentes
curriculares e o imaginario que compartilham, desde a época de estudantes na educacao
basica, sobre o que é ser um professor. Durante o curso de licenciatura em fisica, os estudantes
sao inseridos em uma formacao discursiva e ideoldgica que abarca discursos produzidos
institucionalmente por professores e pesquisadores sobre a profissao docente e o ensino de
ciéncias. Entendemos que o processo em questao diz respeito a constituicao de um discurso
académico sobre o ensino de ciéncias na educacao basica.



15de 16
Cién. Educ., v. 26, 20006, 2020

Consideracoes Finais

No contexto de uma disciplina que trabalha aspectos conceituais e epistemolégicos
da fisica quantica, analisamos os sentidos que dois estudantes atribuem para questoes
relacionadas a insercdao da quantica na educacao bdsica, estabelecendo relagcdes entre
tais sentidos e a constituicdo dos saberes docentes da formacao profissional conforme
compreendidos por Tardif (2014). A metodologia desenvolvida viabilizou a obtencao de
material empirico e a elaboracdao de categorias que proporcionam uma caracterizacao de
certos saberes mobilizados pelos sujeitos desta pesquisa. Tais categorias sao um refinamento
da caracterizacdo dos saberes de Tardif, fruto de um trabalho interpretativo diante dos
discursos elaborados pelos estudantes entrevistados. Consideramos sua proposicdao como
uma contribuicao a area de pesquisa em educacao em ciéncias.

Pela andlise realizada evidenciamos a producao de sentidos sobre trés saberes
docentes (saberes disciplinares, curriculares e os pedagdgicos). Os saberes mobilizados
por Rafa estao em maior evidéncia nas categorias dos saberes disciplinares, provavelmente
devido ela nao ter tido contato com determinadas condicées de producdes de sentidos,
como disciplinas a respeito de praticas pedagdgicas que possibilitariam a mobilizacao de
sentidos para este saber especifico. Caio articulou os saberes disciplinares e curriculares
com os pedagogicos, produzindo determinados sentidos sobre os saberes experienciais.
Isto € um indicio de que tais saberes comecam a ser mobilizados ainda na formacao inicial,
na medida em que o estudante se coloca na posicao de professor e exercita essa posicao,
compartilhando um imaginario social sobre a profissdo e, eventualmente, tomando contato
com certas realidades escolares, por exemplo, pelos programas de estagio supervisionado.

O ensino da fisica quantica na educacao basica apresenta desafios e diversos deles
foram manifestados pelos estudantes. No entanto, eles consideram que esse ensino pode
ser viavel a partir de um planejamento adequado que considere a limitacao de recursos
materiais na escola, que utilize uma abordagem qualitativa sem formalismos matematicos
complexos e com o auxilio da histéria da ciéncia. Ao longo de sua vida como estudante nos
diversos niveis de ensino, passando pela formacao inicial, durante sua atuacao profissional,
pelas experiéncias pessoais e aquelas compartilhadas com os colegas, bem como na
participacao em programas de formacgao continuada, o professor constitui e mobiliza saberes
que integram sua memoria discursiva. Talvez, uma adequada sintese da formacao ideoldgica
atual sobre a docéncia possa ser expressa pelas palavras de Tardif (2014, p. 39):

[...] o professor ideal é alguém que deve conhecer sua matéria, sua disciplina e seu
programa, além de possuir certos conhecimentos relativos as ciéncias da educacéo e
a pedagogia e desenvolver um saber pratico baseado em sua experiéncia cotidiana
com os alunos.

Na busca por esse ideal, ha novas possibilidades. Apesar de resistentes, disciplinas,
programas, curriculos e conhecimentos cientificos mudam. Outros sentidos sao atribuidos,
inclusive para a propria pratica docente. Sentidos esses que se constroem com base em
pesquisas, reflexdes e acbes com as quais se espera que o presente trabalho possa colaborar.



16de 16
Cién. Educ., v. 26, €20006, 2020

Referéncias

ALMEIDA, M. J. P. M. Discursos da ciéncia e da escola: ideologia e leituras possiveis. Campinas:
Mercado das Letras, 2004.

BOGDAN, R. C.; BIKLEN, S. K. Investigacdo qualitativa em educag¢do: uma introducao
a teoria e aos métodos. Porto: Porto Editora, 1994.

LIBANEO, J. C. Organizacéo e gestdo da escola. 5 ed. Goiania: Alternativa, 2004.
MAINGUENEAU, D. Discurso e andlise do discurso. Sao Paulo: Parabola Editorial, 2015.

MONTEIRO, M. A.; NARDI, R.; BASTOS FILHO, J. B. B. A sistematica incompreensao da teoria quantica
e as dificuldades dos professores na introducao da fisica moderna e contemporanea no ensino
médio. Ciéncia & Educag¢do, Bauru, v. 15, n. 3, p. 557-580, 2009. DOI: https://doi.org/10.1590/51516-
73132009000300007

ORLANDI, E. P. Andlise de discurso: principios e procedimentos. 9. ed. Campinas: Pontes, 2010.

OSTERMANN, F.; CAVALCANTI, C. J. H.; PRADO, S. D.; RICCI, T. S. F. Fundamentos da fisica quantica a
luz de um interferdmetro virtual de Mach-Zehnder. Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias,
Vigo, v. 8,n. 3, p. 1094-1116, 2009.

PESSOA JR., O. Conceitos da fisica quantica. Sao Paulo: Livraria da Fisica, 2005.

PINTO, A. C.; ZANETIC, J. E possivel levar a fisica quantica para o ensino médio? Caderno Catarinense
de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v. 16, n. 1, p. 7-34, 1999.

SABINO, A. R.; PIETROCOLA, M. Saberes docentes desenvolvidos por professores do ensino médio:
um estudo de caso com a insercao da fisica moderna. Investiga¢des em Ensino de Ciéncias, Porto
Alegre, v. 21, n. 2, p. 200-216, 2016.

SHULMAN, L. S. Those who understand: knowledge growth in teaching. Educational Researcher,
Washington, v. 15, p. 4-14, 1986.

SILVA, A. C.; ALMEIDA, M. J. P. M. Fisica quantica no ensino médio: o que dizem as pesquisas.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianépolis, v. 28, n. 3, p. 624-653, 2011. DOI: https://doi.
org/10.5007/2175-7941.2011v28n3p624

SILVA NETTO, J.; CAVALCANTI, C. J. H.; OSTERMANN, F. Estratégias discursivas adotadas por
professores em formacdo na compreensao do fendmeno da complementaridade em atividades
didaticas mediadas pelo interferémetro virtual de Mach-Zehnder. Revista Brasileira de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias, Belo Horizonte, v. 15, n. 2, p. 293-320, 2015.

TARDIF, M. Saberes docentes e formacéo profissional. 17. ed. Petréopolis: Vozes, 2014.

TARDIF, M. Saberes profissionais dos professores e conhecimentos universitarios. Revista Brasileira
de Educacdo, Rio de Janeiro, n. 13, jan/fev/mar/abr. 2000.

TARDIF, M.; LESSARD, C. O trabalho docente: elementos para uma teoria da docéncia como profissao
de interacbes humanas. 6. ed. Petréplois: Vozes, 2011.

TRIVINOS, A. N. S. Introducdo d pesquisa em ciéncias sociais: a pesquisa qualitativa em educacao. Sdo
Paulo: Atlas, 1987.


https://doi.org/10.1590/S1516-73132009000300007
https://doi.org/10.1590/S1516-73132009000300007
https://doi.org/10.5007/2175-7941.2011v28n3p624
https://doi.org/10.5007/2175-7941.2011v28n3p624

