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RESUMO

O artigo traz reflexdes sobre a utilizagdo da Histdria e Filosofia da Ciéncia para auxiliar a
aprendizagem da Mecanica Quantica, com foco nos conceitos de emaranhamento quantico e
nao-localidade, para alunos de licenciatura em Fisica. Uma proposta didatica foi elaborada a
partir da perspectiva da Engenharia Didatica de Artigue que estabelece algumas fases de
elaboracdao de um conteldo a ser ministrado. Propde-se uma contextualizacdo histdrica como
forma de facilitar o ensino da Mecanica Quantica com aulas mediadas pela professora-
pesquisadora e uso de textos originais de cientistas através dos quais buscou-se estabelecer
momentos dialégicos e de analise textual. As atividades realizadas pelos estudantes tornaram-se
instrumentos de andlise e sdo observados via Taxonomia de Bloom Revisada. Como resultado da
implementacdo, a contextualizacdo histdrica é percebida como passo importante para o ensino
da Mecanica Quantica. Os estudantes, embora tenham apresentado lacunas na compreensao
conceitual, mostram-se interessados na Histéria e Filosofia da Ciéncia, uma vez que ela
possibilita ricas trocas histdrico-conceituais fundamentais para que se prossiga com
aprendizagem.
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Contextualizacdo histdrica dos conceitos de emaranhamento quantico e ndo-localidade: um

estudo piloto
Rafaelle da Silva Souza, Indianara Lima Silva, Elder Sales Teixeira

CONTEXTUALIZACION HISTORICA DE CONCEPTOS
ENMARANAMIENTO CUANTICO Y NO-LOCALIDAD: ESTUDIO
PILOTO

RESUMEN

El articulo trae reflexiones sobre el uso de Historia y Filosofia de la Ciencia para ayudar al
aprendizaje de la Mecanica Cudntica, centrandose en los conceptos de enmarafamiento
cuantico y no-localidad, para estudiantes universitarios de Fisica. Se elabord una propuesta
didactica desde la perspectiva de la Ingenieria Didactica de Artigue que establece algunas etapas
de elaboracién de un contenido a ser ensefiado. Se propone una contextualizacién histérica
como una forma de facilitar la ensefianza de Mecanica Cuéantica con clases mediadas por el
profesor-investigador y el uso de textos originales por cientificos a través de los cuales buscamos
establecer momentos de dialégico y analisis textual. Las actividades realizadas por los
estudiantes se convirtieron en instrumentos de analisis y se observan a través de la Taxonomia
de Bloom revisada. La contextualizacién histdrica se percibe como un paso importante para
ensefiar Mecanica Cuantica. Los estudiantes, a pesar de tener lagunas en la comprensién
conceptual estan interesados en Historia y Filosofia de la Ciencia, ya que permite ricos
intercambios histérico-conceptuales que son esenciales para continuar con el aprendizaje.

Palabras clave: Mecanica Cudntica. Historia y Filosofia de la Ciencia. Curso de Fisica.

HISTORICAL CONTEXTUALIZATION OF QUANTUM
ENTANGLEMENT AND NON-LOCALITY: A PILOT STUDY

ABSTRACT

This article brings reflections about the use of History and Philosophy of Science to assist the
learning of Quantum Mechanics, focusing on the concepts of quantum entanglement and non-
locality, for Physics undergraduate students. A didactic proposal was elaborated from Artigue's
Didactic Engineering perspective, which establishes some stages for a content to be developed
and taught. A historical contextualization is proposed as a way to facilitate the teaching of
Quantum Mechanics, with classes mediated by the teacher-researcher and use of original texts
by scientists, this way aiming to establish dialogues and textual analysis. The students performed
activities have become instruments of study and are examined via revised Bloom's Taxonomy. As
a result of the use of History and Philosophy of Science, historical contextualization is noticed as
an important step for teaching of Quantum Mechanics. Students, although having gaps in
conceptual understanding, were interested in the History and Philosophy of Science once it
enabled rich discussions on the historical-conceptual domain to proceed with the learning.

Keywords: Quantum Mechanics. History and Philosophy of Science. Undergraduate Degree in
Physics.
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INTRODUCAO

O conhecimento cientifico da Mecanica Quantica (MQ) é, em geral, apresentado aos
estudantes desarticulado do contexto histérico, e, em consequéncia, constituem-se barreiras
para a compreensdo histérico-conceitual (KOHNLE et al., 2014; GRECA; FREIRE, 2014;
CUESTA-BELTRAN, 2018).

Inserido nesse cenario, elaboramos uma proposta didatica apresentada em Souza, Lima e
Teixeira (2018), que envolve, em especial, o fendbmeno do emaranhamento quéantico e ndo-
localidade com a perspectiva de descentralizar o ensino do que é conhecido como a velha
MQ. Ao propor esse estudo, com um viés histérico, contempla-se a evolucdo conceitual e
metodoldgica da Fisica em seu processo de construcdo. Agora, o presente estudo tem por
objetivo investigar quais sdo as contribuicdes da utilizacdo didatica da Histéria e Filosofia da
Ciéncia (HFC) no processo de compreensdo histdrico-conceitual no estudo da MQ por meio
da implementacdo da referida proposta didatica.

A implementacdo foi realizada na Universidade Estadual de Feira de Santana, de trés de
setembro a dez de outubro de 2018, em uma turma de sete estudantes do curso de
licenciatura em Fisica do sétimo periodo na disciplina de Metodologia no Ensino de Fisica. A
disciplina foi escolhida por possibilitar a articulacdo teoria-pratica, ao conciliar o ensino da
MQ com discussdes historico-conceituais e nog¢des de sua importancia para a futura pratica
docente. Ressaltamos que, de acordo com a matriz curricular, os estudantes cursaram Fisica
Geral IV e Fisica Moderna, que prevé em ementa o estudo de conceitos iniciais da Fisica
Quantica e seus desenvolvimentos no século XX — aspectos teoricamente facilitadores para a
compreensao da MQ, como aqui proposto.

O contexto histérico envolve as reflexdes tedricas propostas por Einstein, Podolsky e Rosen
(1935) e Schrodinger (1935), bem como seu reconhecimento como campo de investigacao
consolidado na Fisica (BELL, 1964; ASPECT; DALIBARD; ROGER, 1982). Este se insere em uma
cadeia complexa e repleta de sutilezas produzindo intensos debates até os dias atuais
(FREIRE JR., 2006). Tais aspectos possibilitam a compreensao do desenvolvimento da teoria e
de suas aplicagdes tecnoldgicas, mas, sobretudo, de uma ciéncia em construgao.

Por conseguinte, o uso didatico da HFC configura uma abordagem que pode trazer
contribuicdes ao processo de ensino-aprendizagem, gerando entendimento do impacto
cientifico, tecnolégico e filoséfico que a MQ trouxe para a cultura do século XX e XXI, bem
como sua incompatibilidade com outras leis consolidadas na Fisica (KRAGH, 1992). Tém-se as
possibilidades de: formar uma cultura cientifica capaz de desenvolver nos estudantes uma
postura critica; funcionar como uma abordagem estruturadora na apresenta¢dao de um tema
complexo; oferecer um caminho facilitador na compreensao de conceitos, leis, modelos e
teorias cientificas; e auxiliar na construcdo de uma visao da ciéncia sem distorcer a histdria
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na qual se envolve o empreendimento cientifico como uma conquista de conhecimentos por
aproximacoes sucessivas através de retificacdes e multiplas rupturas (MATTHEWS, 1995;
MARTINS, 2006; DELIZOICOV, SLONGO; HOFFMANN, 2011).

Em sala de aula ndo se apresenta apenas a histéria dos vencedores, datas, cientistas e
acontecimentos, mas abordam-se as controvérsias, as idas e vindas e as trajetérias do
desenvolvimento cientifico. Esses aspectos permitem que os estudantes compreendam as
dificuldades, os obstaculos e os contextos culturais, filosoficos, tecnoldgicos etc. e podem
interpretar a ciéncia como uma atividade humana realizada por homens e mulheres que
apontam problemas e respostas em cada época (KRAGH, 1989; PEREZ et al., 2001; SILVA, C.,
2006; ALLCHIN, 2013).

Para viabilizar essas questdes, consideramos que a leitura e discussdo de textos originais de
cientistas seria o0 meio de promover o contato com importantes fontes bibliograficas e de
“oferecer subsidios a aprendizagem de teorias cientificas, além de possibilitar discussées
relevantes sobre a natureza” (SILVA, B., 2012, p. 2). Autores como Moreira e Ostermann
(1993), Pérez et al. (2001), Holton (2003), Montenegro (2005), Praia et al. (2007) e Forato
(2008) tecem argumentos de que os textos originais de cientistas podem auxiliar os
estudantes a construirem compreensdo de ciéncia como um processo inacabado, repleto de
construcOes histoéricas influenciadas pelo contexto sociocultural de cada época, além de
suprirem limitacoes apresentadas nos tradicionais livros didaticos.

Nesses moldes, o estudo piloto serve para levantar questionamentos importantes
pertinentes a elaboracdo e implementacdo de propostas didaticas no ensino da MQ. Os
elementos aqui elencados vém ao encontro da necessidade de se investir em uma melhor
formacado do professor, mais sélida e atual (OSTERMANN; PRADO, 2005).

REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

A presente investigacdo é qualitativa-empirica cuja preocupagdao com o processo é muito
maior do que com o produto, e os dados coletados sdao predominantemente descritivos
(LUDKE; ANDRE, 1986). Apresenta-se a implementacdo de uma proposta didatica
estruturada nas quatro fases da Engenharia Didatica de Artigue (1994): 1) Delimita¢do do
marco tedrico e conteldo; 2) Concepcao e analise a priori de situagdes didaticas; 3)
Experimentacdo; 4) Andlise a posteriori e validagdo, situando o professor-pesquisador
responsavel pelo planejamento, implementacao e avaliagao.

Primeira fase

0O embasamento tedrico da proposta envolve a dimensdo epistemoldgica e histérica por
meio da HFC, além da legislacdo vigente para formacdo docente (BRASIL, 2001, 2015)
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traduzindo-os em situacdes diddticas fundamentadas na teoria sociointeracionista de
Vygotsky (1989).

Vygotsky em sua teoria sociointeracionista tem como unidade de analise a interagao social
gue instiga o processo de ensino-aprendizagem. Dessa concepcdo, para explicar o processo
de absorcdo/construcdo do conhecimento, Vygotsky formula o conceito de Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP) definido como distancia entre o nivel de desenvolvimento
real (aquilo que o individuo consegue elaborar sozinho) e o nivel de desenvolvimento
potencial (o 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).

Em decorréncia disso, pensou-se em apresentar a MQ por meio de um contexto histérico de
evolucdo conceitual e de desenvolvimento, buscando elementos de andlise para enriquecer
a visdo da ciéncia dos estudantes, ndo a resumindo em simples formulacdes matematicas.
Assim sendo, o problema proposto deve encontrar-se na ZDP, regido entre o nivel de
desenvolvimento real do individuo, avaliada a partir da sua capacidade de solucdo autébnoma
de tarefas e o seu grau de desenvolvimento potencial, tendo ajuda do docente ou de colegas
mais capazes (VYGOTSKY, 1989). E esperado que o ensino da MQ,a partir da HFC com foco
em uma narrativa do processo de construcdo cientifica permita um grau maior de abstracdo
através da discussdo e interacdo (HEERING; HOTTECKE, 2014).

Em concordancia com esses aspectos, o conteudo da MQ selecionado envolve
desenvolvimentos da teoria a partir de 1935 com o argumento de Einstein, Podolsky e Rosen
(EPR) sobre a possivel incompletude da teoria (EINSTEIN; PODOLSKY; ROSEN, 1935). As
criticas desses autores provocaram discussdes conceituais sobre a natureza dos estados
ditos emaranhados e depois motivou investimentos em atividades experimentais,
destacando o conceito de nao-localidade. Entre as relevancias dessa tematica, por exemplo,
estd que o emaranhamento entre sistemas quanticos — fenémeno derivado dos estudos em
questdo — tem prometido aplicagbes como a criptografia quantica e computadores
qguanticos.

Um famoso paradoxo surge no mesmo ano (SCHRODINGER, 1935): o gato de Schrodinger,
em que o acoplamento de um sistema quantico a um classico (um gato) conduziria este
ultimo a superposicdo dos estados de vivo/morto (simultaneamente); resultado absurdo,
considerando a Mecanica Classica.

Cerca de trés décadas depois — varios trabalhos foram desenvolvidos ao longo desse tempo,
mas por fins didaticos optamos por tal recorte histérico — Bell (1964) propde um teorema
gue destaca a ndo-localidade e estabelece as chamadas desigualdades de Bell. Um critério
simples para testar qualquer teoria local de fenédmenos naturais é entdao formulado sob o
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marco do realismo e evidenciam que a MQ nao é uma delas. Os resultados favoraveis a MQ
sdo confirmados experimentalmente por Aspect, Dalibard e Roger (1982). O
emaranhamento é entdo estabelecido como propriedade efetiva do mundo quéntico.

A discussdo do argumento de EPR é marcada por descricdes, proposicdes tedricas e
realizacBes experimentais que fornecem indicios dos caminhos trilhados para a construcao
dos conceitos em questdo. Essa discussdao em sala de aula foi conduzida por meio de quatro
textos originais de cientistas* — escolha que pode motivar os estudantes a irem direto a
fonte, a saber: Einstein, Podolsky e Rosen (1935); Schrodinger (1935); Bell (1964) e Aspect,
Dalibard e Roger (1982). Essa adocdo pode constituir-se boa estratégia de ensino, pois,
conforme afirmam 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, os quais, tratados
didaticamente, podem se converter nos conceitos fisicos pretendidos.

Desse modo, é proposto um desafio cognitivo, interpretacdo de textos para compreender
conceitos fisicos, ndo tdo dificil, a ponto de os estudantes ndo conseguirem soluciona-lo
sozinhos, mas que seja soluvel com o auxilio de seus colegas e do docente, ou seja, que
esteja adequada a estrutura de ZDP da maioria dos discentes.

Segunda fase

Definido o contexto histérico, sdo estabelecidos objetivos de ensino-aprendizagem,
organizando um espac¢o proficuo para o desenvolvimento do estudante no dmbito dos
aspectos Conceituais, Procedimentais e Atitudinais (CPA), os quais estdo imbricados na
constituicdo dos seus sistemas cognitivos. Ao envolver conceitos (conhecimento de fatos,
acontecimentos, dados e fenémenos), procedimentos (a¢des ordenadas com um fim) e
atitudes (valores e normas) incluem também outros aspectos, como o trabalho em grupo, o
respeito, a ética, a diversidade etc., que podem refletir positivamente no aprendizado. Trata-
se de dimensdes sistematizadas que podem ajudar na aprendizagem cognitiva,
comportamental e social do conteudo (COLL et al., 1992).

O plano da proposta didatica é construido por descricbes dos objetivos de ensino-
aprendizagem e atividades propostas®. Ao fim das atividades, incluimos uma proposta de
elaboracdao de um plano de aula, algo que diverge das praticas de ensino da MQ, mas que ao
Nosso ver aproxima a associa¢do da teoria-pratica por se tratar de um curso para formacao

4 Cabe salientar que chamamos de “texto original de cientistas” as traducdes para a lingua portuguesa a fim de
tornar acessiveis e facilitar a leitura para os estudantes.

5 Um detalhamento da vers3o piloto da proposta didéatica, bem com a sequéncia de atividades propostas na
integra estd disponivel em: https://drive.google.com/open?id=1P1IME79YTxI4HhKUuJGZJRfXd8X6aaRCP.
Acesso em: 19 mar. 2020.
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de professores®. Foi totalizado um conjunto de oito encontros com duracdo de 1h30. A
coleta de dados foi por meio das produgdes escritas dos estudantes (resultantes do conjunto
de atividades propostas), gravacSes de audio/video e anotacdes de observagdo direta
participante.

Terceira fase’

O inicio da implementacdo da proposta é marcado pela apresentacdo e levantamento dos
conhecimentos prévios dos estudantes por meio de atividade escrita (AT1). Na sequéncia,
enfatiza-se os limites entre sistemas cldssicos e quanticos e solicita-se a leitura dos textos de
Einstein, Podolsky e Rosen (1935) e de Schrodinger (1935) com execucao da AT2. A discussao
do argumento de EPR foi retomada utilizando uma analogia (AT3) que remete a questdo de
(in)completude da MQ. E ent3o discutido o processo de detec¢iio do emaranhamento e sua
relacdo com o conceito da ndo-localidade. Para as aulas seguintes, é solicitada a realizacdo
de uma simulacdo sobre o emaranhamento quantico (AT4) e leitura do texto de Bell (1964)
(AT5).

Em continuidade, apresentamos o argumento da teoria de varidveis ocultas e utilizamos
outra analogia para exemplifica-la (AT6). Ao término, propde-se a leitura do texto de Aspect,
Dalibard e Roger (1982) que aborda a discussdo sobre o emaranhamento com foco nas
desigualdades de Bell (AT7). Por fim, discutimos aplicagées da MQ como criptografia e
teletransporte quantico direcionando para reflexdo sobre o respectivo impacto cientifico e
tecnoldgico na sociedade. Ainda, sdo discutidas possibilidades de ensino para o nivel médio
com proposta de elaboracdo de um plano de aula com énfase na presenca dos fendmenos
qguanticos na cultura do século XX e XXI (AT8). Como fechamento, é proposto um momento
de socializacdo de opiniGes sobre como ensinar tépicos de MQ na educagao basica.

Quarta fase

Os instrumentos de analise de dados e atividades escritas dos estudantes foram avaliados a
partir da Taxonomia de Bloom Revisada (TBR) (ANDERSON; KRATHWOHL; BLOOM, 2001;
FERRAZ; BELHOT, 2010). A TBR foi vista como ferramenta para medir a aprendizagem

5 No campo das didaticas um desafio que surge é: “como ajudar a outros a ensinar’ (FELDMAN, 2001, p. 43).
“Uma didatica pode conter uma teoria de instrucdo, mas uma teoria de instrucdo dificilmente abarcar3, por si
mesma, todas as necessidades educacionais que requerem respostas didaticas”. Assumindo esse desafio,
prevemos na proposta um momento didatico com desfecho na discussdo sobre transposicao didatica para o
ensino médio. N3o sera aprofundado, mas tem o objetivo de chamar atencdo para a necessidade de refletir em
como ensinar conceitos de MQ na educagdo basica.

7 Por questdes de espaco os contetdos das aulas e como foram ministradas serdo apresentadas rapidamente,
porém sdo melhores discutidos no link de acesso disponibilizado anteriormente. Para aprofundamento
sugerimos que o acesse.
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através de sua estrutura bidimensional, sendo a dimensdo conhecimento (coluna vertical —

Quadro 1) e o processo cognitivo (coluna horizontal — Quadro 2).

EFETIVO/FACTUAL — conhecimento da terminologia e de detalhes especificos. Relacionado
aos elementos bdsicos que os educandos devem saber para se familiarizar com a disciplina e
solucionar problemas a partir deles.

CONCEITUAL — relacionado as interrelacdes de elementos basicos de uma estrutura maior
gue os permite funcionar juntos. Elementos mais simples foram abordados e devem ser
conectados. Nessa dimensdo, ndo é a aplicacdo de um modelo que é importante, mas a
consciéncia de sua existéncia.

PROCEDIMENTAL/PROCEDURAL - relacionado ao conhecimento de contetdos especificos,
de habilidades e de algoritmos; de técnicas especificas e de métodos. O conhecimento
abstrato comeca a ser estimulado dentro de um contexto Unico.

METACOGNITIVO — relacionado ao reconhecimento da cogni¢dao em geral e da consciéncia
da amplitude e profundidade de conhecimento adquirido de um determinado conteldo.
Essa dimensdao estd relacionada a interdisciplinaridade. A ideia principal é utilizar
conhecimentos previamente assimilados (interdisciplinares) para resolugdo de problemas
e/ou escolha do melhor método, teoria ou estrutura.

Fonte: elaborado pelos autores.

Quadro 1: Niveis e objetivos da dimensdo do conhecimento da TBR.

LEMBRAR ENTENDER APLICAR ANALISAR AVALIAR CRIAR
Relacionado | Consiste em | Refere-se a | Compreende a | Realizar Envolve o
alembrar-se | dar sentindo | habilidade de | capacidade de | julgamentos | desenvolvi-
do que | ao conteudo | utilizar o | fragmentar o | baseados em | mento de
aprendeu e | de forma que | conhecimento | conteldo em | critérios propostas
trazé-las a | seja possivel | adquirido para | partes internos ou | novas e
tona no | seu a resolugdo de | menores para | externos originais
momento entendimento | problemas compreensdao | para um fim | partindo da
oportuno. ereproducdo. | praticos e em | da  estrutura | especifico. reunido de

novas final. dados.

situagoes.

Verbos associados

Reconhecer Interpretar Executar Diferenciar Verificar Gerar
Relembrar Exemplificar Implementar Organizar Criticar Planejar
Listar Classificar Computar Atribuir Julgar Produzir
Nomear Sumarizar Resolver Comparar Recomendar Criar
Definir Inferir Demonstrar Contrastar Justificar Inventar
Escrever Comparar Utilizar Separar Apreciar Desenvolver
Apontar Explicar Construir Categorizar Ponderar Elaborar

Quadro 2: Niveis e objetivos do processo cognitivo da TBR.

Fonte: elaborado pelos autores baseado em Ferraz e Belhot (2010).

A estrutura da TBR relaciona a aquisi¢ao do conhecimento, desenvolvimento de habilidade e
competéncia com a dimensdo do conhecimento (substantivos) e a dimensdo processo
cognitivo (verbos). A dimensdo conhecimento estd relacionada ao conteido e contém
guatro subcategorias, enquanto o processo cognitivo é considerado como o meio pelo qual o
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conhecimento é adquirido. Além disso, a taxonomia representa uma hierarquia cumulativa
em que uma categoria da dimensdo conhecimento mais simples é pré-requisito para a
proxima categoria mais complexa, ou seja, para atingir o nivel Conceitual (nivel 2) 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).

Nessas configuracdes, a TBR torna-se elemento possivel para estabelecer relacdes de
apreciagdo e analise critica dos resultados. Logo, classificamos as atividades propostas (AT1-
AT8) — o teor de cada atividade que sera explicitado mais adiante, ao analisar as respostas
dos estudantes — ver Quadro 3.

Dimensao do Dimensao do processo cognitivo
conhecimento Lembrar Entender Aplicar Analisar Avaliar Criar
AT1
Efetivo/factual Venﬁcaf
Concepgdes
Prévias
AT2,AT5 e
AT3 e AT6 AT7
Conceitual Uso de Leitura e
Analogias Interpretagao
de Textos

AT4 AT8
Simulagcdo | Elaboracdo
Computaci | de Plano de

onal Aula

Procedimental

Metacognitivo

Quadro 3: Atividades propostas classificadas segundo a TBR.
Fonte: elaborado pelos autores baseado em Ferraz e Belhot (2010).

De posse das respostas dos estudantes, os rendimentos foram analisados. Como forma de
ilustracao, alguns fragmentos de respostas sdao apresentados com uso de nomes ficticios.
Ainda, realizamos uma “reflexao sobre a agdo” — conceito apresentado por Schén (2000) que
propde um pensar retrospectivo sobre a a¢do realizada — através da qual refletimos sobre
acontecimentos/observagées durante as aulas de modo a analisar e adotar outros
procedimentos, quando necessarios. A reflexdo sobre a acdo consiste em pensarmos
retrospectivamente sobre o que fizemos, almejando descobrir como nosso ato de conhecer-
na-acdo pode ter contribuido para um resultado (in)esperado, garantindo uma intervencao
pratica racional.

RESULTADOS

Na AT1, um Unico item é apresentado com sete afirmativas envolvendo caracteristicas
fundamentais da teoria quantica, como ser voltada ao tratamento do mundo subatémico,
admitir a dualidade onda-particula e probabilidades, a partir das quais foi solicitada a escrita
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de um comentdrio perpassando-as. Esperava-se que os estudantes revelassem seu
conhecimento sobre a MQ ao mobilizar a dimensdo do conhecimento “Efetivo/Factual”
combinada com o processo cognitivo “Lembrar”. Sdo fragmentos demonstrativos:

“A mecdnica qudntica trata de fenémenos que desafia nosso senso comum,
e nessa perspectiva a realidade... os fenémenos 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 mecénica quéntica estuda fenémenos relacionados a particulas
muito pequenas, onde essas particulas sdo pequenas ondas que ndo podem
ser vistas a olho nu [...]” (Lorena).

Desses exemplos, Rick apresenta familiaridade superficial com caracteristicas basicas da
teoria quantica. Enquanto, Lorena, conforme palavras usadas, repete as afirmac¢Ges da
atividade e comete equivocos conceituais. Em geral, os estudantes ndo reconheciam e nem
se recordaram de conceitos da MQ que deveriam ter sido apreendidos em outros
momentos. Como resultado, ndo foi possivel definir se o nivel de conhecimento dos
estudantes adquiridos por contato prévio com a teoria através de outras disciplinas (em
Fisica Moderna, por exemplo) e espacos sociais foi suficiente (ou ndo) para internalizar/fixar
conceitos basicos da MQ.

Na dimensdao do conhecimento “Conceitual” esperava-se a inter-relacdo dos elementos
basicos da teoria quéntica com o contexto mais elaborado a partir da discussdo do
argumento de EPR, fazendo as devidas conexdes para sinalizar a compreensdao do
emaranhamento quantico e ndo-localidade. Ao designar a leitura e a interpretacdao dos
textos cientificos, exploramos o nivel de cogni¢cdo Analisar (AT2). Os estudantes ao serem
questionados sobre do que tratam os textos de Einstein, Podolsky e Rosen (1935) e
Schrdédinger (1935), qual a problemadtica e que posigdo se assume/defende etc., respondem:

“[...] os autores (EPR) assumem uma postura conservadora do ponto de
vista da ndo aceitagdo da nova teoria propor a impossibilidade de
determinagdo... Textos como esse ndo tem o menor interesse em
aproximar-se do leitor comum [...] Existem vdrias coisas que ndo entendi no
texto de Schrédinger relacionadas ao contexto da discussdo do tema e eu
gostaria de saber um pouco mais [...]” (Leo, grifo nosso).

“O texto trata de uma discussdo acerca das implicagcées da teoria qudntica
sobre a realidade fisica, é perceptivel inicialmente dois problemas: a
descricdo da realidade dada pela fun¢Go de onda na mecdnica qudntica ndo
é completa, ou estas duas quantidades ndo podem ter realidade
simulténea. O texto aparenta uma leitura fdcil... mostra os embates que
foram travados na época |...]. Para Schrédinger a rejeicdo do realismo tem
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consequéncias Iogicas... O valor medido deve determinar a realidade... O
texto apresenta uma leitura um tanto complexa..., no entanto foi
satisfatério em termos de conhecimento” (Rick, grifos nossos).

“A ideia central do texto é clara e objetiva, mas no que diz respeito ao tema
especifico que envolve a Mecédnica Qudntica, 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 adaptagdo para
ser aplicada em livros diddticos, justamente pelo cardter conceitual e
matemadtico que a Mecdnica Qudntica apresenta. Na abordagem especifica
tive algumas duvidas a respeito de alguns conceitos como: grau de
liberdade e o cardter qudntico da fungdo de onda [...]” (Rodrigo, grifo
Nnosso).

Como resultados temos que dificuldades com a interpretacdo dos textos sao
sinalizadas. Os estudantes ndo avancam em seus escritos e ndo desenvolvem/aperfeicoam a
competéncia de interpretacdo de textos cientificos. Apesar disso, temos indicios (trechos em
negrito) de que o uso da HFC auxilia no estabelecimento de um processo dindmico com
potencial para estimular o interesse dos estudantes pela MQ.

Embora a leitura de textos com termos desconhecidos tenha criado dificuldades de
compreensao, a atividade reflete o que afirmam Almeida e Queiroz: “ndo impede que eles se
manifestem motivados pelo texto, se a leitura for organizada como uma atividade que lhes
pareca significativa” (ALMEIDA; QUEIROZ, 1997, p. 67). Ao passo que liam os textos,
indiciavam entender o processo de construcdo 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, referentes ao texto de Bell
(1964) e de Aspect, Dalibard e Roger (1982).

Ao questionar, o que entenderam do texto de Bell, os principais argumentos
apresentados pelo autor sobre a existéncia de estados emaranhados, suas consequéncias e
admissao de um modelo de varidveis ocultas, os estudantes respondem:

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

“O texto aborda a localidade de uma teoria que ndo é completa, por ndo ter
a capacidade de prever novos incrementos [...]. Se a fun¢lo de onda for
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considerada completa, nGo haverd novas hipoteses para implementar a
teoria e a Mecdnica Qudntica terd seu objetivo cumprido” (Joaquim).

“O autor tenta explicar a varidvel oculta da mecdnica qudntica através de
artificios como o exemplo defendido por Bohm... Se a medigdo do
- - > 4 ey s . ~
componente a4 - a, onde a é algum vetor unitdrio, produz o valor + 1 entdo,
de acordo com a mecénica quéntica, a medicdo de &, - d deve produzir o
valor -1 e vice-versa. [...] o resultado de cada medi¢do individual é
determinado de uma varidvel extra, pois o valor dessa varidvel é
desconhecido em instantes iniciais” (Leo).

O esperado era que discorressem sobre a teoria de varidveis ocultas e as altera¢cdes quanto
ao pensamento fisico de avaliacdo da natureza dos sistemas quanticos, evidenciando
compreensdao de como o ato de medir altera os resultados. No entanto, conforme
exemplificado, as falas de Rodrigo e Leo, continuaram sinalizando fragilidades na
interpretacdo dos textos e, respectivamente, no entendimento dos conceitos quanticos
abordados. O fragmento da escrita de Joaquim revela erros conceituais e interpretativos.

Na atividade referente a leitura do texto de Aspect, Dalibard e Roger (1982), quando
perguntado qual é a ideia mais importante que o autor pretende explicar em relacdo ao
tema desse texto, os 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 é necessdrio desvincular-se da concepc¢do classica para entender a
guantica”.

Em sua totalidade, as respostas ndo apresentavam profundidade na compreensdo
conceitual. Questionados, especificamente, sobre o experimento ou sobre o aspecto nao-
local da teoria — caracteristica fundamental dos sistemas emaranhados —, os estudantes ndo
conseguiam responder satisfatoriamente. A falta do conhecimento conceitual prévio e seu
desenvolvimento limitado durante a aplicagdo da proposta implicou em dificuldades de
aprendizagem, seja por limitagGes na elaborac¢do da proposta ou pela falta de dedica¢do ao
processo de leitura e interpretacao.

Ainda, a dimensdo do conhecimento Procedimental/Procedural foi observada na AT4 que
explora caracteristicas do emaranhamento através do interferémetro de Mach-Zehnder e
propde avaliar a compreensdo dos estudantes sobre o que é representado através de
simula¢cdo computacional. Os estudantes tiveram dificuldade em manipuld-lo, uns por nao
terem familiaridade com o aplicativo, outros por ndao conseguirem avaliar fisicamente o que
estava acontecendo. Por exemplo, Alice aponta: “[...] esperava haver deteccdo em apenas
dois detectores. Com a configura¢cdao de emaranhamento, ndo esperava tais resultados, seria
mais plausivel os resultados no item 4”.
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Por fim, na mesma dimensdo Procedimental/Procedural, a atividade AT8 explora o processo
cognitivo Criar com proposta de elaboracdo de plano de aula. Os estudantes precisariam
articular seu conhecimento sobre MQ através da reflexdo sobre a transposicdo didatica
observando as relacdes didatico-pedagodgicas e estratégias metodoldgicas para o ensino,
aproximando aspectos pertinentes a futura pratica docente, bem como a estimada
articulacdo teoria-pratica. Foram apresentados cinco planos de aula com tdpicos da velha
MQ e dois sobre a MQ. A seguir, um exemplo:

I. Plano de aula

Il. Dados de Identificagdo:
Professor(a): Joaquim
Conteudo: Mecanica Quantica
Série: 32 ano Ensino médio

lll. Tema: Mecanica Quantica (MQ)
IV. Objetivos:

Objetivo geral: Compreensdo conceitual, historica e fenomenolégica da
problematica inicial do surgimento da teoria quantica no que diz
respeito a sua completude.

Objetivos especificos: Visualizar o determinismo cldssico e a
problemadtica da quebra paradigmadtica que ocorreu no processo,
introduzir o principio de incerteza de Heisenberg, a ideia e importancia
da fungdo de onda na mecanica quantica.

V. Conteudo: Contexto historico (20 min)
VI. Desenvolvimento do tema: Contextualizagao histérica
VII. Recursos diddticos: PowerPoint

VIII. Avaliagdo: Avaliagdo processual
Atividades: Perguntas problemas

XIX. 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.

No exemplo, percebemos que o estudante Joaquim n3o apresenta adequadamente o que
seria de fato realizado. Em geral, os planos de aula revelam que a esperada articulagcao
conteudo-estratégia-recurso ndo foi alcangada. Pode-se elencar cinco tipos de equivocos
recorrentes, a saber: 1) dificuldades em estabelecer objetivos de ensino; 2) tempo de
duragdo nao definido; 3) limitacdo na apresentacdo das estratégias metodoldgicas a serem
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utilizadas; 4) erro na descricdo e/ou do processo de avaliacdo; 5) referéncias limitadas ou
ndo seguras. Por se tratar de futuros professores e de o curso piloto ser implementado na
disciplina de Metodologia para o Ensino de Fisica, essa atividade revela a necessidade de
mais oportunidades como essa, de se buscar a articulacdo teoria-pratica.

Em sintese, com a implementacdo da proposta didatica, os estudantes tiveram a
oportunidade de analisar quatro textos de cientistas e perceber o processo de construcao do
conhecimento cientifico da MQ, conectando-os aos conhecimentos basicos para chegar a
compreender o que é o emaranhamento quantico e a ndo-localidade.

Dos resultados obtidos, reconhecemos que a leitura em si ndo favorece o aprendizado de
conceitos fisicos, assim como a pratica de leituras no ensino de Fisica ndo é comum.
Contrario ao que afirma Montenegro (2005), a inclusdo da leitura de textos de cientistas —
pelo menos em nosso contexto — ndo facilitou, em sua totalidade, o processo de
compreensao conceitual. As contribuicGes esperadas esbarraram na falta do habito e do
gosto pela leitura por parte dos estudantes, bem como na auséncia de conhecimento em
MQ para desenvolver competéncias de interpretacdo e andlise textuais — aspectos que
trazem dificuldades ao processo cognitivo e na aquisicao de conhecimento, competéncias e
habilidades (ver Quadro 4).

Os conceitos fundamentais basicos para a compreensao
histdrica ndo foram devidamente fixados.
S3o percebidas dificuldades para entender os conceitos
Conhecimento fundamentais oportunizados na proposta, embora ndo
ENTENDER | haja dificuldade em entender o contexto histdrico
discutido. Métodos didaticos diversificados auxiliam na
compreensdo e continua busca por aprendizagem.
Ha uma deficiéncia em colocar o conhecimento em uma
APLICAR | situacdo nova. Esse processo foi facilitado em sala de
aula através da mediacdo do professor.
Competéncia Os estudantes sdo capazes de analisar e interpretar os
textos, mas ha limitacdes sobre a compreensdo
conceitual. Esse incentivo precisa ser continuo, de modo
a criar uma cultura de andlise textual.
Os estudantes ndo conseguiram avaliar situagOes
baseadas nos novos conhecimentos, mas reconhecem
que se ampliou a visdo de ciéncia criando uma postura
Habilidade mais critica.
O incentivo a novas posturas estimula a criatividade, mas
CRIAR é preciso de conhecimento consistente da MQ para
melhores resultados.
Quadro 4: Processo cognitivo observado nos resultados da implementacao

Fonte: elaborado pelos autores.

LEMBRAR

ANALISAR

TAXONOMIA DE BLOOM REVISADA

AVALIAR
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No entanto, ao associar a HFC e a leitura de textos, sendo utilizados como ferramenta
didatica, contribuiu na formacao de sentidos dos conceitos fisicos para os estudantes e na
interpretagdo da ciéncia como atividade humana. 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.

A utilizacdo do método aqui proposto para outros contextos fica condicionada a maior
atencdo a pré-requisitos necessdrios a compreensdo da MQ, como, por exemplo,
conhecimento de uma interpretacdo da teoria para sustentagdo de conceitos como o
Principio da Incerteza ou a Dualidade onda-particula. Adequacbes no plano da proposta

didatica poderao ser realizadas nesse sentido.

REFLEXAO SOBRE A ACAO E ALGUMAS CONCLUSOES

Olhar para o método de ensino nos leva a reflexdo de que tdo importante quanto as
estratégias didaticas — as quais o professor deliberadamente planejou para que o estudante
construa e mobilize conhecimentos de forma mais autébnoma para a obtencdo de objetivos
educacionais e com relativo controle — sdo as relagdes conceito/contelddo. As articulacbes
entre os recursos adotados, o papel do prdprio professor e as acbes dos estudantes no
processo de ensino-aprendizagem precisam de maior atencao.

Concluimos que os estudantes compreenderam o contexto histérico, mas apresentaram
dificuldade na compreensdo conceitual e na relacdo teoria-pratica. Foi eficaz a
contextualizacdo historica, mas é preciso maior comprometimento com o processo de
aprendizagem. Entre as causas, um olhar para a classificacdo hierarquica das atividades via
TBR mostra que foram exigidos dominios avangados e os estudantes nao tinham uma
dimensao cognitiva desenvolvida para um bom desempenho. A concentragdao das atividades
em niveis de maior complexidade configurou-se como um aspecto limitador de sucesso.

E contribuicdo deste estudo revelar a necessidade de uma adequada valorizagdo das
capacidades dos estudantes para o desenvolvimento cognitivo e conceitual. Inferimos que é
ineficaz priorizar processos cognitivos de conhecimento em que predomine a memorizagao
bem como é deficitario exigir habilidades cognitivas mais complexas, ainda que em
contextos interdisciplinares. A valorizacdo de processos cognitivos intermedidrios, como
Entender e Aplicar, apresentam-se mais viaveis.

Ainda chamamos atenc¢ao para cuidados necessarios aos que almejarem replicar o referido
estudo, como a relagdo do tempo estimado e do tempo real de implementagdo. Foram
previstos oito encontros de 1h30 cada, mas, efetivamente, por razdes diversas — atraso para
comecar as aulas ou falta de pontualidade dos estudantes — foi menor o tempo para
exposicdo/discussdo do contelido. Houve falta de dedicacdo dos estudantes na realizagédo
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das atividades propostas, bem como negligéncia quanto ao ritmo de estudo necessario para
obtencdo de sucesso nos estudos e no desenvolvimento de uma postura mais autbnoma —
os estudantes ainda ndo desenvolveram esse perfil ou escolhem qual disciplina merece mais
atencdo/dedicacdo. Essas sdo situacdes que acontecem com frequéncia nas instituicdes e os
pesquisadores devem considerar ao elaborar propostas inovadoras e buscar meios
estratégicos para maior incentivo na realizacdo das atividades.

Nesse movimento de refletir sobre a acdo, com maior consciéncia dos movimentos
didaticos, chegamos a conclusdo da necessidade de reestruturacdo da proposta didatica,
admitindo preocupacdo de aproximar os objetivos do curso aos anseios e interesses dos
estudantes, percebendo a funcdo do professor para além da veiculagdo do conhecimento
em sala de aula. Apesar disso, a HFC mostra-se ferramenta em potencial para promover ricas
trocas histérico-conceitual fundamentais para que se prossiga com aprendizagem, e praticas
como a apresentada podem ser realizadas sem prejuizos educacionais.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste estudo piloto apresentam contribuicdes no sentido de reflexdo sobre
métodos de ensino: 1) incentiva discussdes condizentes com o uso didatico da HFC no ensino
da MQ; 2) proporciona conhecimento quanto aos processos que devem ser observados na
elaboracdo de propostas didaticas e das interpelacdes necessarias entre o referencial
tedrico-metodoldgico que possibilite o desenvolvimento dos processos cognitivos; e 3)
chama atencdo de pesquisadores da area para os processos de elaboracdo e/ou avaliagdo,
segundo a categorizacao da TBR.

A adocdo da TBR mostra que, dada a complexidade do tema (implicagGes fisicas e filosdéficas)
para adquirir competéncias e habilidades para, posteriormente, dominar os conceitos, o
processo de transmissdo e recepg¢ao do conhecimento exige uma sequéncia e uma evolugao
dos fatos de acordo com a maturidade do individuo que estda recebendo.

Por fim, sinaliza-se encaminhamentos para a aprendizagem que favorecem a reflexao
docente com relagdo tanto as potencialidades como as alternativas de minimizacdo das
dificuldades vivenciadas pelas intervengdes curriculares realizadas. Espera-se que as agoes
apresentadas contribuam para visibilidade das praticas de reorientagdo curricular que estao
sendo desenvolvidas na area de ensino da MQ.
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