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Resumo

O presente artigo tem por objetivo investigar o ensino da Mecdnica
Quantica no Ensino Médio por meio da abstrac¢do cientifica criada na
interface fisica e literatura e é fruto da pesquisa de dissertagcdo presente
em Lima (2014). A relacdo entre fisica e literatura é defendida com o
proposito de ser utilizada como ferramenta ao ensino e aprendizagem da
fisica, especialmente por propiciar o desenvolvimento da abstracdo cien-
tifica. A formagdo de conceitos cientificos e a importdncia da palavra
sdo analisadas em Vygotsky, na formacdo dos pseudoconceitos e desen-
volvimento da abstrac¢do, juntamente com o aporte das representagoes
semidticas de Raymond Duval. O desenvolvimento dos conceitos sobre
Mecanica Quantica ocorreu por meio de duas leituras. A primeira tratou
do capitulo XVIII da Era dos Extremos de Hobsbawm, objetivando a in-
sergdo filosdfica, historica, politica e social sobre o surgimento da Fisi-
ca Qudntica. A segunda ocorreu por meio da leitura dos trés capitulos
iniciais de Alice no Pais do Quantum de Gilmore, visando os conceitos
fisicos de Mecdnica Quantica. Os dados colhidos dos alunos apos a lei-
tura e a andlise destes apontam a interface fisica-literatura como uma
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alternativa diddtica promissora para o ensino da Mecdnica Qudntica,

em particular, e para o ensino da fisica, em geral.

Palavras-chave: Mecdnica Quantica; Fisica e Literatura;, Abstracdo;
Conceitos Fisicos.

Abstract

This article proposes to investigate the teaching of Quantum Mechanics
in high school through scientific abstraction created in physics and
literature interface and is the result of the dissertation research present
in Lima (2014). The relationship between physics and literature is held
for the purpose of being used as a tool for teaching and learning physics,
especially for providing the development of scientific abstraction. The
formation of scientific concepts and the importance of the word are
analyzed in Vygotsky, in the formation of pseudoconcepts and
development of abstraction, together with the contribution of semiotic
representations of Raymond Duval. The development of Quantum
Mechanics concepts occurred through two readings. The first reading
took place about the eighteenth chapter of the Age of Extremes by
Hobsbawm, aiming to insert philosophical, historical, political and
social information on the advent of Quantum Physics. The second
reading took place through reading the first three chapters of Alice in
Quantum Country by Gilmore, targeting the physical concepts of
Quantum Mechanics. The data collected from the students after the
reading and the analysis of these point the physical-literature interface
as a promising didactic alternative for the teaching of Quantum

Mechanics in particular and for the teaching of physics in general.

Keywords: Quantum Mechanics; Physics and Literature; Abstraction;
Physical Concepts.

I. Introducao

Em seu livro Didlogo sobre os dois mdximos sistemas do mundo ptolomaico e co-
pernicano, na traducao de Mariconda (2004), Galileu Galilei retrata o emprego da argumenta-
cdo e da dialética, como meio para os quais se busca fazer entender determinado objeto cog-
noscivel, no caso em questdo, o movimento da Terra, ndo somente por meio do convencimen-
to pela argumentagdo, mas pela imposicao de fazer o outro pensar. Tal estratégia consistiu-se
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no didlogo usado por Galileu, baseado na contraposi¢do e contradi¢do das ideias aristotélico-
ptolomaicas, levando a outras ideias, no caso, ideias copernicanas do movimento da Terra.

Por que diante de diversos métodos disponiveis, Galileu decidiu utilizar justamente a
literatura e a dialética para escrever e divulgar sua obra?

Decerto, o Didlogo é uma obra de convencimento, pois Galileu procurava, entre ou-
tros objetivos, convencer os matematicos da época de que o sistema heliocéntrico de Copérni-
co era mais plausivel que o sistema geocéntrico ptolomaico defendido por Aristételes e seus
seguidores. Diante de tarefa tdo complexa e perigosa para época, Galileu decide utilizar-se do
poder da argumentagdo, da escrita e da literatura, optando por uma linha dialética entre trés
personagens. Um representando o conhecimento aristotélico e ptolomaico da imobilidade da
Terra, de nome Simplicio; outro de nome Sagredo, representando alguém do povo e indiferen-
te a disputa, que acolhe ambas as argumentacdes e que, ao longo da obra, vé-se inclinado as
ideias pregadas pelo terceiro personagem, de nome Salviati, que representa o proprio Galileu
em defesa do modelo copernicano de mobilidade da Terra (MARICONDA, 2004).

E importante salientar o Didlogo de Galileu para demonstrar que a leitura, assim co-
mo a literatura, pois esta é decorrente daquela, podem ser utilizadas para se compreender con-
ceitos fisicos mais complexos. No caso do Didlogo, Galileu, por meio da literatura utilizada,
busca apresentar o modelo copernicano a seus contemporaneos, o que para a época era um
conceito inovador, provocativo e complexo, o que torna Galileu um didata da fisica.

Podemos estabelecer, inclusive, uma relacdo entre a importincia do didlogo acima
para um processo de ensino e aprendizagem de fisica, como exposto em Freire (1975), onde o
autor ao tratar da dialogicidade, da educagdo dialégica e do didlogo, nos explica que a relacao
horizontal entre professor e aluno surge do didlogo, onde a confianga mitua € natural e se
estabelece nessa horizontalidade de ensino, sem a imposi¢do de uma educagio verticalizada,
onde o aluno seja considerado apenas um recepticulo de informacgdes impostas (FREIRE,
1975). Levando em consideracdo esses aspectos, um ensino de fisica que seja articulado com
a literatura pode vir a promover um ensino de fisica horizontal.

Uma inser¢do no ensino de fisica, nesse contexto, pode promover uma compreensao
melhor da disciplina, evitando que se confunda fisica com matemaética, ou que os alunos se-
jam levados a pensar que a fisica € uma matematica mais requintada. Essa confusdo pode ser
verificada em Ricardo e Freire (2007), ao pesquisarem a concepc¢do da fisica por alunos de
Ensino Médio (EM), esclarecem que, para eles, ndo hd basicamente distin¢ao entre fisica e
matematica, muitos confundem as duas disciplinas quando questionados sobre suas diferen-
cas. Essa concepgdo ¢ ilustrada na resposta de um aluno do 3° EM: “Nenhuma, porque tudo
acaba em calculo” (RICARDO; FREIRE, 2007, p. 255). Na pesquisa, os autores alertam para
a importancia da compreensao do papel da matematica na construcao do pensamento fisico,
uma vez que a diferenca entre matematica e fisica nao seja clara, inclusive para os professo-
res.
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Tal desarticulacao pode justificar o fato dos alunos ndo gostarem de fisica, de acordo
com Custddio e Modesto Junior (2009) em um trabalho a respeito das representacdes sociais
de alunos de EM sobre fisica, constatou-se a palavra 6dio como evoca¢do de maior frequéncia
da carga emocional dos estudantes sobre a disciplina. Ao que parece os alunos tém expectati-
vas positivas sobre a disciplina em seu primeiro contato, mas a medida que vao se deparando
com uma fisica exclusivamente algebrizada, aumenta-se a recusa e o 6dio pela mesma. Esse
sentimento parece ser mais latente nos alunos de 3° EM, que sentem um reptdio maior a fisi-
ca, do que os do 1° EM, pois foram os anos estudando essa fisica desarticulada que, justamen-
te, criou a aversao a disciplina (D’AGOSTIN et al., 2006). Essa constatacao denota que os
alunos tém curiosidades, das mais diversas sobre as ciéncias em geral, e em especial sobre a
fisica. Esses anseios poderiam facilmente ser trabalhados por meio de uma articulagdo entre
fisica, literatura e fic¢do cientifica, mas esses alunos acabam sendo podados em suas expecta-
tivas, pois logo se veem obrigados a realizacdo de repeticdes macgantes de exercicios descon-
textualizados de sentidos. H4 necessidade de uma mudanga metodoldgica no ensino de fisica,
que promova uma forma de aprendizado mais cativante e prazerosa. Nesse contexto, Nory e
Zanetic (2005), propdem um ensino de fisica atraente aos alunos e criticam o ensino corrente
de fisica nas salas de aula:

O ensino de Fisica dominante em nossas escolas ainda é algo totalmente distante de
todas as propostas inovadoras produzidas pela drea de pesquisa em ensino de fisi-
ca, bem como das recomendacdes que constam dos PCN, e totalmente desacoplado
da realidade. O que é que o aluno encontra duas ou trés vezes por semana na sala
de aula de Fisica tradicional? Sempre a mesma coisa: F = ma, Q = mcdAT, F =
q.v.B sen®, que sofre uma leve variac¢do no ensino superior, ficando F = q v x B. E
este o tipo de ensino que promove o alcance dos objetivos dos PCN? Temos certeza
que ndo. Ndo queremos aqui, porém, pregar que a parte matemdtica dos cursos de
Fisica deva ser abolida. Quero dizer apenas que deve ser complementada (NORY;
ZANETIC, 2005).

Uma das causas dessa desarticulacdo pode estar relacionada com a falta de aborda-
gens histdrico-filoséficas no ensino de fisica, bem como pela auséncia de insercao de leituras
gerais, textos historicos e literaturas especificas. Uma possibilidade que possa dissolver tal
confusdo € possivel mediante a convergéncia entre fisica e literatura, que pode ocorrer por
meio da histdria da fisica, onde ha a influéncias de grandes escritores, desde o inicio da fisica
classica no século XVI, e grandes cientistas como Galileu, Kepler, Newton e Einstein (ZAN-
ETIC, 1996). Essa pouca utilizacdo da histéria e filosofia da fisica como objeto didético que
esteja presente, por exemplo, nos livros didaticos, ocorre pelo fato de que ndo hd, ainda, uma
forma estabelecida para sua aplicacdo, conforme ressaltam Guerra e Menezes (2009) ao afir-
marem que: “apesar da clara defesa da importancia da Historia e Filosofia da Ciéncia, os ca-
minhos para trabalhd-la estdo ainda sendo construidos” (GUERRA; MENEZES, 2009, p. 3).
De acordo, com as autoras a aproximagao entre fisica e literatura pode se constituir em um
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caminho possivel para que tenhamos um ensino de fisica que aborde e contextualize, tanto a
histéria quanto a filosofia da ciéncia.

Além dessas observagdes, algumas perguntas podem ser realizadas, a fim de melhor
compreendermos como se poderia abordar o ensino de fisica mediado pela literatura, pela
histéria e pela filosofia. Ou seja, que tipos de histéria, de filosofia e de literatura podem ser
contempladas no ensino de fisica?

Sobre esses questionamentos, Zanetic (2006b) nos oferece algumas respostas:

Que historia da fisica utilizaria? Opto por uma historia que contemple tanto a evo-
lucdo conceitual e metodologica da fisica quanto sua relacdo com outras dreas do
conhecimento e com a sociedade de uma maneira geral, enfim a fisica inserida no
processo historico. Que filosofia da ciéncia? Sugiro a filosofia da ciéncia contem-
pordnea, principalmente a que é baseada fortemente na historia, que apresenta
elementos de andlise que enriquecem nossa visdo da ciéncia como instrumento de
“dialogo com a natureza”. Minha opg¢do fica restrita as epistemologias de Gaston
Bachelard, Thomas Kuhn e Paul Feyerabend. Se a filosofia voltasse como disciplina
no ensino médio, ficaria ainda mais fdcil discutir com os alunos a ruptura epistemo-
logica, a revolugdo cientifica, os paradigmas, a proliferacdo de teorias, a verdade,
o método, etc. Que literatura utilizar em aulas de ciéncia? Brevemente, diria que
tenho em mente ndo apenas os grandes escritores da literatura universal que em su-
as obras utilizam conceitos e métodos das ciéncias, e da fisica em particular, os es-
critores com veia cientifica, como também vdrias obras escritas por cientistas com

forte sabor literdrio, os cientistas com veia literdria (ZANETIC, 2006b, p. 43).

Dessas proposi¢des, consideramos que a aproximacdo entre fisica e literatura pode
ser estabelecida e utilizada didaticamente por meio de uma interface, sendo mediada pelos
textos escritos, tanto por cientistas quanto por nao cientistas. Sobre esses escritores, Zanetic
(2006b), ao denomina-los como escritores com veia cientifica e cientistas com veia literaria,
oferece-nos alguns exemplos, a saber: Galileu, H. G. Wells, Einstein, Infeld, Landau, Bohr,
Feynman, Edgar Alan Poe, Julio Verne, Sir Arthur Conan Doyle, Fred Hoyle, Karel Capek,
Ray Bradbury, Arthur Clarke, Dante Alighieri e tantos outros. Nessa linha de utilizacao e arti-
culagdo entre fisica e literatura, vale mencionar também Johannes Kepler e seu livro Som-
nium, publicado em 1634, onde se descreve a viagem do homem a Lua, sendo considerado o
primeiro livro de ficcdo cientifica da historia (CHRISTIANSON, 1976), ou Camdes e sua
obra Os Lusiadas, onde a visdo geocéntrica de mundo estd presente em vdrios versos, além
das ficcOes de Asimov, entre outros, cujas obras podem ser utilizadas em contextos de apro-
ximagdo com aspectos e elementos diversos que contenham conceitos da fisica.

Dentro dessas consideracdes, vale perguntar quiao enriquecedor nao seria aprender
cinemdtica, sO para citar um exemplo, preliminarmente, discutindo os textos histdricos de
Galileu, como se pode ver em Lima (2012), onde o autor, para além da funcdo horaria das
posicOes, utiliza alguns gedankenexperiments presentes no Didlogo de Galileu Galilei para
apresentar o conceito de Movimento Retilineo Uniforme (MRU) aos seus alunos. Aquém des-
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tas exiguas e isoladas préticas, o que se percebe, tanto nos livros diddticos quanto nas praticas
de sala de aula, em sua maioria, sdo conceitos prontos, seguidos de indmeros exercicios de
fixagdo, desconectados ou desligados de um sentido mais amplo, gerando um verdadeiro des-
servico ao ensino de fisica, o que pode estar relacionado com falta de politicas publicas volta-
das ao ensino de ciéncias.

Neste sentido, Krasilchik (2000), em uma revisdo histdrica das propostas de reforma
do ensino de ciéncias, lembra que as politicas publicas brasileiras ndo levaram em conta a
aquisicdo de conhecimentos cientificos pela populacdo de forma a que compreendam e reco-
nhe¢am a ciéncia como empreendimento social, sendo que os alunos ndo articulam os saberes
ensinados nas salas de aula com os problemas sociais contemporaneos e que os livros conti-
nuam sendo o Unico aporte para transmissao dos contetidos cientificos aos alunos (KRASIL-
CHIK, 2000). Inclusive, segundo Rezende, Ostermann e Ferraz (2009), estudos sobre politi-
cas publicas sdo escassos no que se refere ao ensino de fisica. O estado da arte levantado pelas
autoras, no periodo de 2000 a 2007, encontrou apenas 3 publicacdes a esse respeito, 0 que
mostra a escassez de pesquisas neste aspecto.

Alternativamente ao tipo de ensino criticado até aqui, acreditamos que a articulagcdo
entre fisica e literatura possa contribuir como estratégia promotora de sentidos aos estudantes.
Nesse intento, apresentamos, a seguir, as contribui¢des e justificativas que um ensino de fisica
articulado com a literatura, apoiado nas discussdes precedentes, pode oferecer.

1.1 Fisica e Literatura

Quais seriam os elementos pertencentes, tanto a fisica quanto a literatura, que permi-
tiriam um ensino articulado entre duas disciplinas, aparentemente, tao distintas uma da outra?

Uma possivel resposta a essa indagacdo pode encontrar respaldo na revisdo biblio-
gréfica sobre fisica e literatura de Lima e Ricardo (2015), a qual é dividida em trés eixos: 1) a
leitura no ensino de ciéncias/fisica; 2) o papel da divulgacdo cientifica no ensino de cién-
cias/fisica e; 3) a analogia e a metéfora no ensino de ciéncias/fisica. Além da revisdo biblio-
gréifica, os autores apresentam, as contribui¢des da relac@o entre fisica e literatura no ensino e
aprendizagem da fisica.

Conforme Lima e Ricardo (2015) um possivel entendimento sobre a interface fisica e
literatura, como aporte ao ensino, ocorre pela utilizacdo de textos escritos que contenham
conceitos cientificos, os quais ao serem didatizados e mediados pelo professor, possam se
transformar em conceitos fisicos. E importante ressaltar que entendemos aqui todos tipos de
textos escritos nesse sentido, ou seja, textos literérios, histdricos, filoséficos, sociais, de fic-
cdo/divulgacido cientifica, que contenham conceitos fisicos, como representantes daquilo que
consideramos pela interface fisica e literatura. Tal defini¢do nos possibilita entender e utilizar
essa relacdo como um recurso que fornece aos estudantes uma compreensdo mais abrangente
sobre os conceitos fisicos, completando e dando significado as descri¢des matematicas dos
fendmenos fisicos, os quais sdo tdo presentes na maioria dos livros didéticos, ou apostilas, e
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estudados em salas de EM. Pode-se, ainda, fornecer uma formacao cultural mais ampla e um
acesso ao conhecimento cientifico compreensivel e melhor aceito pelos alunos, onde possam
aparecer a filosofia e a histéria da fisica, suas relagdes com a sociedade e com a cultura, ga-
rantindo uma melhor compreensao da fisica enquanto atividade humana, minimizando a falta
de compreensdo e reconhecimento, como foi criticado acima por Krasilchik (2000).

A relacdo entre fisica e literatura também ¢é ressaltada por Mecke (2004), ao afirmar
que:

A literatura e a fisica habitam o mesmo ambiente cultural. Ndo so a fisica influencia
a literatura como vice-versa. Ndo no sentido de uma causalidade direta, mas sim no
de um quadro interpretativo comum, de uma lingua comum, de imagens e metdforas
comuns. Porque a fisica vive de metdforas poderosas [...]. Na rotina do nosso quo-
tidiano de fisicos esquecemo-nos frequentemente de que sdo as metdforas, e ndo as
formulas, que constituem a espinha dorsal do pensamento (MECKE, 2004, p. 04-
11).

A importancia das metaforas como visto acima, também ¢é ressaltada por Kinouchi et
al. (2012), por possibilitar a transposi¢ao entre um conhecimento concreto e um conhecimento
abstrato, enquanto sua utiliza¢do no sentido cognitivo, ao invés do sentido linguistico, encon-
tra respaldos na teoria de Lakoff e Johnson (1980). Os autores ressaltam trés tipos de metafo-
ras: estruturais, orientacionais e ontologicas, onde a esséncia da metafora ¢ “compreender e
experimentar um tipo de coisa em termos de outra”, um mapeamento entre um dominio fonte
concreto ¢ um dominio alvo abstrato (LAKOFF; JOHNSON, 1980; LAKOFF,; NUNEZ,
2000). Assim, podemos relacionar a leitura de um texto literdrio como um dominio fonte con-
creto, enquanto esperamos que, dessa leitura, surjam elementos que levem a um dominio alvo
abstrato, ou seja, um conceito fisico.

Além dessa relacido apresentada, a interface fisica e literatura possui relagdo com a
imaginagdo, pois tanto o escritor quanto o fisico necessitam de imaginacao na elaboracao de
seus escritos. O papel dessa relagdo pode ser encontrado nos estudos de Carvalho e Zanetic
(2004; 2005); Gurgel e Pietrocola (2011a; 2011b); Watanabe e Gurgel (2011) e Paula e Bor-
gens (2008). Esses estudos apontam que a imaginagdo pode ser considerada como a ponte que
conecta uma aprendizagem nao conceitual em conceitual, como um conhecimento nao cienti-
fico em cientifico, ou, ainda, entre a formacdo de um pseudoconceito2 € um conceito cientifi-
co. Essa ponte pode se constituir em boa estratégia de ensino, pois, 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, sao criados pseudoconceitos, 0s quais, tra-
tados didaticamente, podem se converter nos conceitos fisicos pretendidos.

2 Em seus estudos sobre a formagio de conceitos, Vygotsky (1994; 2008) define o pseudoconceito como uma
espécie de pensamento por complexos mais evoluido, sendo uma das etapas finais, atrds, somente, dos conceitos
potenciais e desenvolvimento da abstracdo, para construcdo de um conceito. O pseudoconceito é dual por nature-
za, servindo de ponte entre um pensamento por complexos € um pensamento conceitual.
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Como j4 discutido acima, a literatura também € representativa da arte. A fisica tam-
bém possui aspectos, ndo sé ligados a imagina¢do, mas, também, associados a arte, como de-
fendido por Zanetic (2006a). Ao estabelecer uma ponte entre essas duas culturas, o autor
promove uma aproximag¢ao da fisica com diversas representacdes culturais, como a musica, a
histéria, a filosofia, a literatura, a divulgagdo cientifica, o teatro e as artes pldsticas. Ao que
parece, a primeira tentativa de se aproximar a cultura cientifica e a cultura humanistica foi
elaborada pelo fisico e romancista inglés Charles Percy Snow, que criou e cunhou a expressao
“duas culturas” para retratar as diversidades entre cientistas e nao cientistas. Conforme Snow
(1995), os humanistas ndo conhecem conceitos basicos da ciéncia e os cientistas ndo tomam
conhecimento das dimensdes humanas que a ciéncia carrega. De acordo com o autor: “quando
esses dois sentidos se desenvolvem separados, nenhuma sociedade é capaz de pensar com
sabedoria” (SNOW, 1995, p.72).

A denudncia da dicotomia existente entre as duas culturas, a cientifica e a humanisti-
ca, ndo € exclusividade da obra de Snow (1995). Segundo o levantamento, ja citado, realizado
por Rezende, Ostermann e Ferraz (2009), as pesquisas em ensino de fisica se resumem, basi-
camente, aos aspectos cognitivos do ensino-aprendizagem, apoiados em apenas trés €ixos:
desenvolvimento de experimentos para laboratérios didaticos; propostas de metodologias e
estratégias de ensino e; recursos didéticos, sendo que a temadtica classificada pelas autoras
como arte, cultura e educagdo cientifica resultou em 0 (zero) pesquisas realizadas no periodo
verificado. O levantamento realizado pelas autoras leva a necessidade de pesquisas tedricas no
ensino de fisica nacional, além da necessidade de se valorar pesquisas que busquem outros
olhares ao processo de ensino e aprendizagem de fisica. H4, ainda, uma dicotomia entre o
baixo ndmero de publicacdes sobre a temadtica arte, cultura e educagdo cientifica nos periodi-
cos nacionais em relacdo aos internacionais, bem como nas pesquisas de mestrado e doutora-
do, o que implica que esses trabalhos ndo estao sendo publicados em forma de artigos nas
principais revistas de ensino de ciéncias (NASCIMENTO; REZENDE JUNIOR, 2010). Essa
aridez de publicacdes sobre o tema merece atengdo, o que leva a indagacio de, ao menos, du-
as hipéteses: ou os pesquisadores de mestrado e doutorado nao estdo enviando seus trabalhos
aos periddicos especializados em ensino de fisica, ou estes ndo estdo aceitando, ou reconhe-
cendo, a importancia desta temdtica nos trabalhos enviados e, consequentemente, recusando
as publicacdes. Ao verificar as principais revistas em ensino de fisica, constata-se, realmente,
um baixissimo indice de publicacOes de artigos a respeito da fisica e literatura, ou sobre as-
pectos da fisica em contextos culturais mais amplos, bem como uma investigagdo mais pro-
funda sobre essa relacao.

Embora a temdtica acima ndo apareca com maior incidéncia, podemos elencar algu-
mas vertentes que se aproximem de um eixo de ensino de fisica cultural mais amplo, como os
estudos relativos ao papel da leitura e divulgacao cientifica no ensino de fisica, como os apre-
sentados por Lima e Ricardo (2015). Em geral, estes estudos vém apontando para uma apro-
ximacao, ressaltam haver relacdes e indicam para a existéncia de uma melhor compreensao
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conceitual pelos alunos que leram textos cientificos, apresentando, inclusive, melhores resul-
tados, quando comparados com alunos que seguiram um ensino sem leitura alguma (NIGRO;
TRIVELATO, 2010). Apontam também para o aumento da curiosidade e do prazer, ao se
trabalhar esses conceitos pelo viés da leitura e ndo pelo formalismo matematico tradicional,
desempenhando um papel desencadeador de motivagdo no leitor, pois sua linguagem € mais
acessivel, possibilitando um gosto maior por parte dos alunos no estudo da fisica (MONTEI-
RO [; GASPAR; MONTEIRO A, 2005).

Nesse proposito, ressaltamos a importancia dos estudos relativos ao papel da leitura e
da palavra como representacdo de conceitos cientificos, o qual pode ser explorado como apor-
te a interpretacdo de conceitos, como apontam os trabalhos de Almeida, Silva e Machado
(2001), Andrade e Martins (2006), Barbosa-Lima e Carvalho (2003), Francisco Junior (2009),
Nascimento e Barbosa-Lima (2006), Nigro e Trivelatto (2010), Paula e Lima (2010), Padilha
e Carvalho (2011), entre outros, como a publicacdo lancada no Journal of Research in Science
Teaching (1994), em nimero especial, chamado de “The Reading — Science Learning — Wri-
ting Connection”, cujos artigos, somando onze ao total, tratam das rela¢des entre ensino da
ciéncia e leitura e producdo da escrita. A importancia da leitura para o aprendizado da fisica,
também encontra respaldos na divulgacdo cientifica, conforme Strack, Loguércio e Del Pino
(2009), a divulgacgao cientifica, por possuir uma linguagem mais simples, propicia uma moti-
vacdo geradora pelas leituras e, maior interesse por parte dos alunos nos estudos da fisica.

Ressaltamos que existem estudos que indicam algumas limitagdes quanto ao uso da
leitura, os quais apontam para um possivel reforco de concepcdes alternativas (VIENNOT,
1977), ou erros conceituais presentes em alguns tipos de textos, conforme se pode verificar
em Souza e Souza (2005). Alguns outros baseiam suas criticas no uso das analogias e metéfo-
ras, como em Francisco Junior (2010). Entretanto, vale ressaltar que ndo hd, por parte das
criticas, preocupagdo em se investigar e valorizar a mediacdo do professor no uso de recursos
textuais no ensino de fisica. Entendemos que a leitura em si ndo favorece o aprendizado de
conceitos fisicos, mas se for mediada pode favorecer, o que mostra a importancia de insercao
de leituras, também na formacdo dos professores de fisica, fomentando a construcdo de um
corpo tedrico a ser corretamente utilizado, como se verifica nos trabalhos de Chaves, Mezzo-
mo e Terrazan (2001) e Machi e Leite (2010). E importante lembrar que a prética de leituras
ndo é usual, nem estd estabelecida nos conteidos, sejam de Fisica Cléssica sejam de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC), tanto no EM quanto no Ensino Superior (ES). Entende-
mos, nesse contexto, que a interface fisica-literatura pode ser uma ferramenta util. Se utilizada
como ferramenta didética pode contribuir como formadora de sentidos dos conceitos fisicos
para os alunos.

E nesse contexto que um ensino focado nos aspectos histérico-filoséficos da fisica
contribuiria, também, para aumentar o hdbito e o gosto pela leitura por parte dos estudantes,
bem como aumentaria suas habilidades de interpretacio e andlise textuais, além de promover
uma visao da ciéncia como entidade cultural. Esse conjunto de beneficios contribui para cons-
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trucdo de importantes elementos constituintes na formacao dos estudantes de EM. A esse res-
peito, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) para o EM nos lembram que:

A Fisica percebida enquanto construgdo historica, como atividade social humana,
emerge da cultura e leva a compreensdo de que modelos explicativos ndo sdo uni-
cos nem finais, tendo se sucedido ao longo dos tempos, como o modelo geocéntrico,
substituido pelo heliocéntrico, a teoria do calorico pelo conceito de calor como
energia, ou a sucessdo dos vdrios modelos explicativos para a luz. O surgimento de
teorias fisicas mantém uma relacdo complexa com o contexto social em que ocorre-
ram. Perceber essas dimensdes historicas e sociais corresponde também ao reco-
nhecimento da presenca de elementos da Fisica em obras literdrias, pegas de tea-
tro ou obras de arte. Essa percepcdo do saber fisico como construgdo humana
constitui-se condi¢do necessdria, mesmo que ndo suficiente, para que se promova a
consciéncia de uma responsabilidade social e ética (BRASIL, 1998, p. 27-28, grifo

Nnosso).

A critica lancada pelos PCN ha mais de 20 anos ainda € atual. A gravidade dessa de-
sarticulac@o entre conceitos, leis e formulas, gera entre outros, um repudio pelo estudo da fisi-
ca, pela maioria dos estudantes de EM. Nao € de se espantar que a grande maioria dos nossos
alunos ao serem questionados sobre qual disciplina mais detestam, a fisica, esteja entre as
primeiras colocadas. Constata-se, também, que apesar das criticas e recomendacgdes propostas
pelos PCN, além de pesquisas sobre ensino de fisica, efetivamente, pouca coisa tem mudado
na realidade do ensino de fisica nas salas de aula de EM. A Sociedade Brasileira de Fisica
(SBF), por exemplo, ao realizar uma entrevista com Gongalves Junior e Barroso (2014) sobre
seu artigo, obtém, a respeito do baixo rendimento dos alunos no Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), o seguinte depoiment03: “Em outras palavras, trabalhar com '"contas'' am-
plia nosso conhecimento sobre os conceitos e vice-versa. E absolutamente necessério que o
aluno faga conexdes mentais, resolva problemas, etc” (SBF, 2014, p.1, grifo nosso).

Verifica-se que, apesar das criticas e trabalhos sobre a necessidade de reformulacdo
do ensino de fisica, dados os baixissimos indices dos alunos nessa disciplina, bem como da
necessidade de agdes voltadas as politicas educacionais sobre ciéncias, hd, ainda, uma insis-
téncia alienada e enviesada em se trabalhar a repeticdo de exercicios, contra as propostas ino-
vadoras a esse modelo de ensino estdtico. Concordamos com a importancia relatada pelos
autores de que € preciso que o aluno faga conexdes mentais, entretanto, 0s mecanismos para
que isso ocorra ndo sao objeto de ensino nas salas de aula, nem estdo presentes nos livros di-
daticos.

Dado o contexto apresentado até o momento e, assumindo que obras literdrias, em
geral, representam a cultura de uma sociedade, com seus aspectos sécio-histéricos, e levando

3 Entrevista na integra:
<http://www.sbfisica.org.br/v1/index.php?option=com_content&view=article&id=538:artigos-da-rbef-discutem-
presente-e-futuro-do-ensino-da-fisica&catid=143:marco-2014&Itemid=315>. Acesso: 08 mai. 2017.
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em conta que em nossa sociedade atual, a ciéncia e a tecnologia estdo presentes no cotidiano,
torna-se necessario pesquisar até que ponto os aspectos presentes nas obras literarias podem
contribuir para o ensino e aprendizado da fisica. Essas constatacdes nos levam a questionar
quais sao os aspectos presentes na literatura e leitura de textos, e suas relagdes com o processo
de formacgdo e desenvolvimento de conceitos fisicos pelos alunos de EM.

Uma possivel resposta a essa indagacio parece estar no desenvolvimento da abstra-
cdo, sendo necessério investigd-la sucintamente a seguir.

I.2 A abstracao como funcao psicoldgica superior

E certo que muitos alunos, sendo todos, consideram que o aprendizado da fisica é di-
ficil, alegando que ndo compreendem o enunciado dos problemas. E comum constatarmos
dificuldades quanto a interpretacdo dos dados e desenvolvimento de uma solu¢do, o que apon-
ta para a necessidade de alta abstragdo para a compreensao dos conceitos fisicos. Paradoxal-
mente ndo ha em nenhum livro didético, seja de EM ou de ES, qualquer capitulo que ensine a
abstrair, ou seja, ao se abrir um livro de fisica o aluno ndo tem respaldo para que possa desen-
volver sua abstragdo e a formagdo de conceitos fisicos, principalmente pelo fato de que a abs-
tracao ndo é objeto de ensino, o que leva a um impasse em relacdo ao ensino e aprendizagem
da fisica, dado pela necessidade da abstracdo e sua auséncia como objeto de ensino, ou pior,
pela falsa concepcdo de que ela esteja posta e pronta aos alunos quando vao estudar fisica
desde a primeira vez.

Nesse aspecto, Vygotsky (1994; 2008) aprofunda-se, juntamente com seus colabora-
dores, nos caminhos que levam a formacao de conceitos nas criancas, apresentando a maneira
como generalizagdes se transformam em pseudoconceitos € como esses, através da abstragao,
conduzem a formacao de conceitos cientificos. Na busca da trajetéria da formagao de concei-
tos, Vygotsky (2008) demonstra as fases e subdivisdes da forma como aparecem 0s conceitos,
lembrando que: “a formagdo de conceitos € o resultado de uma atividade complexa, em que
todas as funcdes intelectuais basicas tomam parte” (VYGOTSKY, 2008, p. 72-73). Dentre as
etapas de formacdo de um conceito, Vygotsky (2008) descreve os quatro estagios necessarios
a formagdo de um conceito genul’no4, sdo eles:

a) Agregacdo desorganizada ou “amontoado” que forma uma imagem instavel;

b) Pensamento por complexos, onde se configura um agrupamento concreto de ob-
Jjetos unidos por ligacdes factuais, que necessita de unidade logica, uma vez que ndo
é formado no plano do pensamento logico abstrato e subdivide-se em complexo as-
sociativo, complexo de colecdes, complexo em cadeia, complexo difuso e o pseu-

doconceito, sendo este, considerado como a ponte entre os complexos e o estdgio fi-

4 Para Vygotsky (1994; 2008) um conceito genuino s6 surge quando os tragos abstraidos sdo novamente sinteti-
zados e a abstracdo sintetizada daf resultante se torna o principal instrumento de pensamento, sendo a palavra a
principal responsdvel por esse processo.
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nal e mais elevado do desenvolvimento da formagdo de conceitos, porém, continua
sendo apenas um pensamento por complexo que necessita de desenvolvimento;

c) Pré-conceito, definido como um pensamento por conceitos potenciais que repre-
senta uma abstracdo isolante, verificada, por meio de treinos, tanto em animais
quanto em criangas e;

d) A abstragdo, considerada uma das fungodes psiquicas superiores, ao lado da me-
moria logica, ateng¢do deliberada e a capacidade de comparar e diferenciar, ela re-
presenta uma capacidade mental que so tem inicio a partir da adolescéncia, sendo
considerada a principal responsdvel pela formacdo de um conceito genuino
(VYGOTSKY, 2008, p. 77-99).

Ainda segundo esse autor, as investigacdes sobre a formagdo de conceitos cientificos
apontam para um fato novo, de relevancia fundamental, que pode ser resumido pela dificulda-
de do adolescente de aplicar um conceito apreendido e formulado em nivel abstrato, em novas
situagdes concretas que necessitem ser formulados nos mesmos termos abstratos, indicando
que essa superacdo é: “um tipo de transferéncia que em geral s6 é dominado no final da
adolescéncia. A transi¢do do abstrato para o concreto mostra-se tao ardua para o jovem quan-
to a transi¢do primitiva do concreto para o abstrato” (VYGOTSKY, 2008, p. 100-115, grifo
Nnosso).

Talvez, esteja aqui o ponto central da dificuldade de nossos alunos em estudar fisica.
O que torna, inclusive, valido questionar a forma como se vem ensinando a fisica para, prin-
cipalmente, adolescentes do EM, uma vez que podem ndo possuir o desenvolvimento cogniti-
vo necessdrio, como alertado por Vygotsky (2008). E valido lembrar que esses alunos estu-
dam fisica, em geral, dos 14 aos 17 anos, portanto, antes da vida adulta. Se os estudos aponta-
dos por Vygotsky (2008) estiverem corretos, torna-se urgente repensar € reformular a forma
como a fisica vem sendo ensinada nas salas de aula de EM. Sobre essa questdo € importante
ressaltar que a revisdo sobre os trabalhos de Piaget, realizada por Chiapetta (1976, apud
GASPAR 2004), indica que mesmo na fase adulta, muitos individuos nao possuem desenvol-
vido o estdgio operatdrio formal, caracterizado pelo desenvolvimento da abstragdo. Se mesmo
alguns adultos nao possuem as fungdes psiquicas superiores formadas, o que dizer dos adoles-
centes estudantes do EM? Uma alternativa seria apresentar a fisica em contextos culturais
mais amplos que aqueles apresentados e resumidos em simples formulagdes matematizadas
sobre os conceitos fisicos, a fim de proporcionar o desenvolvimento dessas funcdes através da
leitura, possibilitando elevar o nivel de abstracdo dos estudantes até o uso operacional presen-
te nos livros e apostilas.

Nesse contexto, entendemos que o uso da leitura como potencializadora da formacao
de conceitos fisicos pode encontrar respaldos em sua utilizacdo como um registro de represen-
tacdo semidtica. De acordo Duval (1993; 2005 e 2009), a lingua natural, ou materna, € a re-
presentacdo semiodtica por exceléncia, constituindo-se como o primeiro contato do estudante
com qualquer conhecimento. A respeito de sua utilizagdo, como uma representacdo semiotica,
faz-se necessdrio que a leitura possa ser mobilizada para outros registros de representacao,
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como uma escrita algébrica, uma tabela, um gréfico, uma ilustra¢do, uma func¢do, entre outras,
por meio da conversdo de representacdes de um registro em outro, dado suas especificidades.
Uma vez que o tratamento de cada registro € diferente, isto é, a forma de interpretagcdo e ope-
racionalizacdo dos registros, é necessdrio converter adequadamente um registro em outro
(DUVAL, 1993; 2005 e 2009).

Outra possibilidade do uso da leitura € por meio da importancia da palavra como
formadora de um conceito fisico, nesse sentido, encontramos em Vygotsky (2008) o pseu-
doconceito como uma primeira impressao que o aluno tem sobre a leitura realizada, possibili-
tando um entendimento inicial, que trabalhado didaticamente pelo professor pode se trans-
formar em um conceito cientifico. Em ambas as utilizag¢des, justifica-se a formacdo e desen-
volvimento da abstracdo por meio da leitura.

Nessa perspectiva, a formacdo de um conceito se constitui como atividade complexa,
onde todas as func¢des intelectuais sdo necessdrias, porém insuficientes se ndo se utiliza do
signo, da palavra, cuja utilizacdo € causa psicoldgica da transformacao radical pela qual passa
o processo intelectual no inicio da adolescéncia. Isso permite delinearmos o seguinte questio-
namento: Quais caminhos constituem a formagdo de um conceito? Vygotsky (1994; 2008)
responde que todas as func¢des psiquicas superiores sdao processos mediados que levam a for-
macao dos conceitos. Os signos constituem o meio basico para dominar e dirigir essas fun-
coes; o signo mediador € incorporado a sua estrutura como uma parte indispensavel, na ver-
dade, a parte central do processo como um todo. Na formacdo de conceitos, esse signo € a
palavra, que desempenha papel de meio na formagdo de um conceito e, posteriormente, torna-
se o seu simbolo. Como nos lembra Braga (2010), para Vygotsky, qualquer fun¢do psicoldgi-
ca superior — a aten¢do voluntdria, a abstracdo, a memoria légica, a formacdo de conceitos - €
externa, isto €, baseia-se na relacdo social entre os individuos humanos, sendo que o seu de-
senvolvimento ocorre na relacdo interpsicoldgica e intrapsicolégica do sujeito, ou seja, pri-
meiro no social, entre as pessoas, para, posteriormente, ser compreendida em seu interior
(BRAGA 2010).

Como se percebe na teoria interacionista de Vygotsky, a palavra € fundamental para
operar a constru¢do de um conceito. O que nos leva de volta a importancia da interface fisica-
literatura por oferecer a leitura e a interpretacdo da palavra como signo semiético operante na
transformacdo de um pseudoconceito, adquirido pela leitura, em conceito fisico genuino. Aqui
¢ vaélido lembrar que a Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE), indica a leitura como prioritaria a todos os paises membros, pelo fato de que o de-
senvolvimento do hébito de ler desenvolve no individuo a capacidade de compreender e in-
terpretar uma grande variedade de textos, dentre eles os cientificos, além de relacionar o que
foi lido em diversos contextos, possibilitando uma atuacdo maior na sociedade (OCDE,
2000).

Entendemos, neste contexto, que a leitura e interpretacdo de textos podem levar ao
desenvolvimento de um pensamento abstrato, que pode ser conduzido ao desenvolvimento da
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abstracdo cientifica. Mas, o que € a abstracdo? Como defini-la? Qual ou quais os meios que
levam ao desenvolvimento dessa importante func¢do psicolégica? Sobre essa problemitica,
isto é, como desenvolver a abstracdo, é importante ressaltar que Vygotsky (2008), apesar de
indicar as passagens da formacdo de conceitos, findando-as com a abstracdo, como ultimo e
mais importante estdgio para formacgdo de um conceito genuino, ndo trata especificamente da
abstracdo. Como abstrair, ou, fornecer elementos para os alunos desenvolverem sua abstra-
cdo? Tal questionamento constitui uma lacuna, ainda ndo preenchida pela drea de ensino de
fisica.

Dada a importancia da abstracdo, como principal responsavel para formagao de con-
ceitos, analogamente, a abstracdo cientifica se torna fundamental para formacdo de conceitos
cientificos. Nesse sentido, encontramos em Khlyabich (1967) uma defini¢do e explicacdo so-
bre a abstragdo cientifica. Segundo o autor a abstracdo cientifica € uma:

Operagdo por meio da qual a nossa mente, depois de distinguir os caracteres essen-
ciais de um grupo de fatos, separa-os das propriedades secunddrias para generali-
zd-los. Por meio de abstragoes cientificas, o conhecimento passa da percep¢cdo de
coisas isoladas a generalizacdo de uma massa de fatos, formulando conceitos, cate-
gorias e leis que refletem os vinculos essenciais internos dos fenomenos. S6 a gene-
ralizagdo tedrica permite ao pensamento humano por a descoberto a esséncia dos
fenomenos, as leis do seu desenvolvimento. A impossibilidade de conhecer o geral
por outro meio que ndo seja a abstragcdo ndo significa que ele ndo seja real, que
ndo exista. A lei da gravitacdo universal ndo pode ser fotografada, mas, nem por is-
so, podemos negar a sua realidade. A abstracdo cientifica materialista é diametral-
mente oposta a abstracdo idealista que separa o pensamento humano da realidade
objetiva (KHLYABICH, 1967, p. 99).

Assim, a leitura pode propiciar a capacidade de abstrair, uma vez que o leitor abstrai
a fala das personagens, os cendrios, as paisagens e todas as descri¢des presentes na literatura
lida. Permite que se generalize um conceito abstrato em outras situacdes futuras, inclusive na
resolucao matemadtica, pois o aluno ja abstraiu o significado daquela palavra e podera opera-la
em diversos contextos. Entretanto, o0 mesmo ganho nao € garantido se optarmos apenas pelo
método de resolucdo mecanica de exercicios. Muitas vezes, verifica-se que o aluno consegue
a nota necessdria para ser aprovado, mas nao compreende, de fato, o que ele fez. Se for ques-
tionado sobre alguma relagdo que necessite generalizacdo conceitual do que acabou de fazer,
geralmente, ele, o aluno, ndo conseguird generalizar. Portanto, ndo abstraiu o que deveria.

Tal dificuldade ja foi apontada por Robilotta (1988), como a sensacdo de que os es-
tudantes estudam, aprendem, mas parecem nao saber fisica:

Essa sensacdo aparece com frequéncia durante as nossas atividades relacionadas
ao ensino de Fisica. E comum que mesmo alunos inteligentes e dedicados termi-
nem os cursos com a impressdo de que as longas horas de trabalho e todo o esfor-

¢o empregado no estudo ndo sdo recompensados com alguma forma solida de co-
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nhecimento. Parece que os cursos ndo fornecem aos estudantes a capacidade de
andarem com as proprias pernas, de terem independéncia. Eles podem aprender a
enfrentar os problemas e as situacoes que foram abordadas durante as aulas, mas
ficam completamente sem iniciativa quando colocados frente a problemas novos.
O conhecimento discutido no quadro negro ndo se ajusta ao mundo em que o estu-
dante vive, ele ndo se enquadra na vida real. O ensino ndo parece levar os estudan-
tes a serem proprietdrios do conhecimento. E como se, depois de muito estudo, es-
ses alunos fossem ndo mais do que portadores de um saber cujos donos seriam os

professores, os livros ou a escola (ROBILOTTA, 1998, p. 7, grifos nossos).

A fim de evitar essa falta de significacdo, essa sensacdo de vazio, criticada acima,
devemos entender como se da a formagao de conceitos cientificos.

1.3 O desenvolvimento de conceitos cientificos

As conclusdes gerais a que chega Vygotsky (2008), ao investigar as etapas de forma-
cdo de um conceito, indicam haver complexidade nessa construcio, isto é, ndo obedece a um
sistema 16gico, definido e linear, por mero método cartesiano, ou por repeticdes de exercicios.
A formacgdo de um conceito é recorrente, o seu processo € anelar, dentro de um movimento do
pensamento que oscila entre o particular e o geral e, vice-versa. O pensamento complexo se
preocupa em refletir sobre os fendmenos onde interagem muitos fatores, onde se combinam
principios de regulacdo e de desequilibrio, onde comparecem contingéncias e determinismo,
criacdo e destruicdo, ordem e desordem, onde podem ser identificados niveis de organizacio e
dindmicas nao lineares marcadas por aquilo que se chamam retroacdes entre esses niveis (FI-
EDLER-FERRARA, 2010).

Assim, meras associacdes ndo formam um conceito, sendo necessdrio que haja uma
operacdo intelectual em que todas as fungdes mentais estejam envolvidas na combinagdo das
partes com o todo e do todo com as partes. Isso se torna possivel pelo uso das palavras como
elemento para ativar e estabelecer as fun¢des psiquicas superiores, como a aten¢ao, a memoria
l6gica e abstracdo de determinados fatores, que depois de sintetizados se tornam simbolos por
meio de um signo, o que permite ao sujeito utilizi-lo em operagdes abstratas futuras.

Por meio desse processo, acreditamos evidenciar a tarefa drdua que leva a construcao
de um conceito genuino. Que dificuldades e limites de capacidade intelectual, devido a idade,
passam nossos adolescentes ao se depararem com os contetdos cientificos na escola? Torna-
se evidente a necessidade de se construir, primeira e criteriosamente o simbolo, para depois
utiliza-lo em um processo de ensino e aprendizagem. Nesse contexto, € preciso verificar, tam-
bém, como se formam os conceitos cientificos. Dada essa necessidade, Vygotsky (2008, p.
103) questiona: “O que acontece na mente da crianga com os conceitos cientificos que lhe sdo
ensinados na escola? Qual € a relagcdo entre a assimilacdo da informacgdo e o desenvolvimento
interno de um conceito cientifico na consciéncia da crianca’”?
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Para Vygotsky (2008), um conceito € mais do que a soma de conexdes e associacdes,
sendo um verdadeiro ato real e complexo de pensamento, necessitando desenvolvimento, con-
forme ressalta ao afirmar que:

Um conceito é um complexo e genuino ato de pensamento, que ndo pode ser ensi-
nado pelo constante repisar, antes pelo contrdrio, s6 pode ser realizado quando o
proprio desenvolvimento mental da crianga tiver atingido o nivel necessdrio. Em
qualquer idade, um conceito encarnado numa palavra representa um ato de genera-
lizacdo. Mas o significado das palavras evolui e, quando a crianca aprende uma
nova palavra, o seu desenvolvimento mal comegou: a principio a palavra é uma ge-
neralizacdo do tipo mais primitivo; a medida que o intelecto da criangca se desen-
volve ¢é substituida por generalizagdes de tipo cada vez mais elevado — processo este
que acaba por levar a formagdo dos verdadeiros conceitos. O desenvolvimento dos
conceitos, dos significados das palavras, pressupde o desenvolvimento de muitas
fungdes intelectuais: atengdo deliberada, memoria logica, abstracdo, capacidade
para comparar e diferenciar. Estes processos psicoldogicos complexos ndo podem
ser dominados apenas através da aprendizagem inicial. [...] A experiéncia prdtica
mostra também que é impossivel e estéril ensinar os conceitos de uma forma dire-
ta. Um professor que tenta conseguir isto, geralmente ndo obtém qualquer resulta-
do, habitualmente mais ndo consegue da crianca do que um verbalismo oco, um psi-
tacismo que simula um conhecimento dos conceitos correspondentes, mas que na
realidade so encobre um vdacuo (VYGOTSKY, 2008, p. 104, grifos nossos).

Verifica-se, em uma primeira andlise, que a tentativa de se ensinar de forma direta
novos conceitos aos alunos constitui uma incoeréncia que pode ser, inclusive, constatada na
atualidade. Nao serd dificil analisar, na grande maioria dos livros didéticos de fisica, seja de
EM ou ES, essa persisténcia, que repercute claramente na sala de aula por parte do professor,
uma vez que sua acao, muitas vezes, ndo passa da reproducao dos contetdos existentes nesses
livros, assim como da ideologia destes. Parece que ndo hd a percep¢ao desse método indcuo,
pois a fisica ainda hoje € ensinada por repeticdo de exercicios (BRASIL, 1998). A noc¢do de
obstaculo pedagégico (BACHELARD, 1996) ainda é desconhecida pelos professores, que,
geralmente, insistem em inserir conceitos novos, palavras novas, aos alunos de forma direta.
Como exemplo, pensemos na palavra superposi¢do. Pensemos agora em um professor em
uma sala de aula de EM explicando a estranheza da superposicao quantica, juntemos a esta
palavra outras como colapso de onda, medicdo quantica etc. A linguagem nesse exemplo se
torna um problema crucial, pois além de poder se tornar entediante para os alunos, tais concei-
tos ndo tém significado, sdo palavras vazias, pois ndo pertencem ao horizonte dos conceitos
prévios (BACHELARD, 1996) desses alunos.

Tal € a importancia de se evitar ensinar novos conceitos de forma direta aos alunos,
que Tolstoy apud Vygotsky (2008) se empenha em comprovar essa inutilidade, ao afirmar que
um estudante:
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Quando houve ou lé uma palavra desconhecida, numa frase quanto ao resto com-
preensivel, e depois a Ié noutra frase, comeca a fazer uma vaga ideia do novo con-
ceito; mais tarde ou mais cedo sentird... necessidade de usar a palavra — e uma vez
que a use, passa a assenhorear-se da palavra e do conceito. Mas estou convencido
de que é impossivel transmitir deliberadamente novos conceitos ao aluno... tdo im-
possivel e fiitil como ensinar uma crianga a andar apenas pelas leis do equilibrio ...
(TOLSTOY, L. apud, VYGOTSKY, 2008, p. 105, grifos nossos).

Entendemos que, nesse contexto, a leitura proporcionard um caminho de construgao
aos conteudos fisicos, permitindo transformar o conceito lido em uma narrativa em conceito
cientifico aceitdvel e palpavel ao aluno de forma a aderir ao novo ensinamento, construindo
seus conceitos cientificos. Nesse aspecto, Bachelard (1996), recorda que, “parece que nenhu-
ma experiéncia nova, nenhuma critica pode dissolver certas afirmacdes primeiras. No maxi-
mo, as experi€ncias primeiras podem ser retificadas e explicitadas por novas experiéncias”
(BACHELARD, 1996, p. 52).

Nesse sentido, as experiéncias primeiras formadas pela leitura podem ser transfor-
madas, apds um desvio, no ensino de conceitos fisicos, pois verificamos a importancia dada a
linguagem no estudo e formacdo de conceitos cientificos. As ciéncias construiram suas pro-
prias linguagens, plenas de simbolos e codigos. As linguagens sdo sistemas simbdlicos, com
0s quais recortamos e representamos o que estd em nosso exterior, em nosso interior e na re-
lac@o entre esses Ambitos; € com eles também que nos comunicamos com 0S NOssSOS iguais €
expressamos nossa articulagdo com o mundo. O desenvolvimento da linguagem fisica pode
ser obtido, ndo diretamente, pois se tornaria palavra oca, conforme Vygotsky (2008), contudo,
ao trabalharmos as leituras e narrativas presentes na literatura, estaremos proporcionando aos
alunos um acesso a essa linguagem de forma indireta, mais suave e prazerosa, possibilitando
uma aceitacao posterior para tratamento formal dos contetdos fisicos.

Vygotsky (2008) nos esclarece que o principal erro contido na concepgdo de que o
desenvolvimento interno de conceitos cientificos pelos alunos seja igual a sua experiéncia
cotidiana, reside no fato de que o conhecimento sistematico necessite de escolarizacdo. Ou
seja, ndo se aprende conceitos cientificos por meio de experiéncias cotidianas. Basta lembrar
que ndo temos uma alfabetizacdo cientifica instaurada na sociedade, portanto, aprendemos
conceitos cientificos na escola, com o ensino formal. E processo escolar que o tipo de desen-
volvimento intelectual pode ser levado a abstracdo necessdria a geracdo de um verdadeiro
conceito cientifico. Ressaltamos aqui, novamente, a crucial importancia do papel mediador do
professor, ao estabelecer uma ponte, uma transposicao didatica entre contetdos e alunos.

Os experimentos apresentados por Vygotsky (2008) mostram que € durante o inicio
do aprendizado escolar que nascem, como embrides, as fun¢des intelectuais superiores, que
mais tarde resultardo na aquisicdo de um conceito cientifico. Ressalta o fato de que certas
operacdes mentais s sdo possiveis de serem manipuladas quando somos capazes de domina-
las. Estabelece que os conceitos cientificos, por meio de seu sistema hierdrquico de inter-
relacdes, parecem formar o meio pelo qual a consciéncia e o dominio se desenvolvem, para,
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mais tarde, serem transferidos para outros conceitos e outras dreas do pensamento, ou seja,
estabelece que a consciéncia reflexiva surge por meio dos conceitos cientificos.

Nessa perspectiva, Vygotsky (2008) observa que um conceito se submete a consci-
éncia e ao controle deliberado apenas quando comeca a fazer parte de um sistema. Para o au-
tor, a consciéncia como generalizacdo leva a formagdo de um conceito supra-ordenado, que
inclui o conceito especifico. O conceito supra-ordenado leva a existéncia de conceitos subor-
dinados, o que pressupde uma hierarquia de conceitos de diversos niveis de generalizagdo.
Assim se estabelece um sistema. Vygotsky (2008) nos explica que os conceitos cientificos
adquiridos na escola t€ém relagdo com um objeto, que € mediado por outro conceito, como
esclarece:

Assim, a propria nog¢do de conceito cientifico implica uma certa posicdo em relagcdo
a outros conceitos, isto é, um lugar dentro de um sistema de conceitos. E nossa tese
que os rudimentos de sistematizacd@o primeiro entram na mente da crianca, por
meio do seu contato com os conceitos cientificos, e sdo depois transferidos para os
conceitos cotidianos, mudando sua estrutura psicologica de cima para baixo
(VYGOTSKY, 2008, p. 116, grifos nossos).

A apropriacdo desses conceitos abstratos € o que leva ao dominio de um conceito ci-
entifico, é o que permite generalizar fendmenos para outras dreas do conhecimento. Vygotsky
(2008) nos relata a dificuldade dos estudantes em abstrair, principalmente quanto a escrita,
pois 0s motivos para escrever sao mais intelectualizados, necessitam de um rigor, de uma sis-
tematizacdo, que € mais distante da necessidade imediata, a saber, a fala. Ao escrever criamos
situagdes ou representacdes, o que exige abstrair-se do mundo real. A escrita reclama, de
quem o faz, um dominio da consciéncia para que se faca uso adequado dos simbolos necessa-
rios a sua existéncia. O uso da escrita, provém da pratica de leitura. Ao reforcar o habito de
leitura nos alunos, espera-se que abstraiam mais e, com isso, passem a desenvolver melhor a
escrita e a capacidade de entendimento dos conceitos fisicos. Decorre dessa pratica, ou a falta
dela, a problematica citada anteriormente, que se resume na possivel imaturidade abstrata dos
estudantes, uma vez que o aprendizado de conceitos cientificos exige, como j4 discutido ante-
riormente, fungdes psiquicas superiores que sO se estabelecem, de fato, ao final da puberdade
e inicio da vida adulta.

Isso levou Vygotsky (2008) a investigar a relagdo temporal entre os processos de
aprendizado e o desenvolvimento das func¢des psicoldgicas correspondentes, uma vez que o
aprendizado geralmente precede o desenvolvimento. Ou seja, o aluno se depara com um con-
ceito cientifico, ou lhe € exigido trabalhar com conceitos cientificos abstratos, antes que seu
desenvolvimento psicoldgico natural tenha se estabelecido. A esse respeito, Vygotsky ressalta
o fato de que:

Quando a crianga aprende alguma operagdo aritmética ou algum conceito cientifico,

o desenvolvimento dessa operacdo ou conceito apenas comecou. O nosso estudo
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mostra que a curva do desenvolvimento nio coincide com a curva do aprendi-
zado escolar; em geral, o aprendizado precede o desenvolvimento
(VYGOTSKY, 2008, p.127, grifo nosso).

Com isso, Vygotsky (2008) descobre que o desenvolvimento intelectual ndao é com-
partimentado de acordo com tépicos, ou conteddos, do aprendizado. Seu percurso ¢ muito
mais unitdrio, sendo que as diferentes matérias escolares, entre elas as que possuem leituras,
interagem contribuindo nesse aprendizado em algum momento futuro, quando o aluno tenha
maior maturidade. Nesse contexto, torna-se relevante lembrar que o excessivo recurso de se
ensinar fisica por meio de exercicios mecanicos de repeti¢do, que nao exijam mais que aplicar
determinadas equacdes, traduz-se em direcionar o aprendizado para os pontos fracos dos alu-
nos, impedindo e atrasando o desenvolvimento de suas fungdes psiquicas superiores. Por ou-
tro lado, a apresentacdo da fisica, em um contexto cultural mais amplo, pode propiciar a esses
mesmos alunos que criem seu aprendizado baseado em seus pontos fortes, possibilitando a
eles encontrar recursos diversos para o desenvolvimento de seu aprendizado em fisica, ou, em
outras palavras, permite uma diversidade de registros de representacdes semioticas (DUVAL,
2009) em seu aprendizado.

Por fim, os estudos de Vygotsky (2008) a respeito do desenvolvimento dos conceitos
cientificos, indicam que hd auséncia de um sistema, ou seja, a falta de diferenca psicolégica
principal que distingue os conceitos espontaneos, como aqueles obtidos pela interpretacao
textual, dos conceitos cientificos. A disciplina formal dos conceitos cientificos, por meio da
mediacdo do professor de fisica, transforma gradualmente a estrutura dos conceitos cotidianos
e ajuda a organiza-los no necessario sistema, 0 que promove o estudante para niveis mais ele-
vados de desenvolvimento. Essa media¢do pode promover, também, a generalizacao dos con-
ceitos cientificos apreendidos para situacdes diversas por meio de uma superacdo dos elos
estruturais presentes na interface fisica-literatura, o que ocorre com a passagem para um plano
de maior generalidade, que contenha e possa reger ambas as generalizacOes. Apesar das rela-
cOes complexas internas, entre os conceitos cotidianos e os conceitos cientificos, verifica-se
que os conceitos fisicos sdo produto do aprendizado escolar, portanto, de responsabilidade do
professor de fisica e suas metodologias.

Vale lembrar que Menezes, Kawamura e Hosoume (1994) alertam que os objetos e
objetivos no aprendizado da fisica se confundem com seu principal problema, que representa
a selecdo de propriedades e estabelecimento de critérios, que ndo sdo desenvolvidos junta-
mente com os alunos. Ou seja, o ensino de fisica vem pronto, como uma receita, que basta
usar, para logo se obter o produto desejado, em geral, a solu¢do de um problema, por meio da
aplicacdo de alguma expressao matemadtica. Para os autores, essa atitude produz uma lacuna
formativa ao se omitir ou ao deixar de ensinar o proprio processo de producdo da abstragao,
essencial a ciéncia, como retratam:

Na construgdo dessa ciéncia, a abstragcdo que corresponde a simplicidade decorre

de um longo processo, por vezes secular, que é a prépria ciéncia em seu desenvol-
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vimento. Também a construgdo do conhecimento individual, no aprendizado da ci-
éncia, decorre de um outro processo, em vdrios aspectos diferente do primeiro, se-
melhante em pelo menos um ponto: abstracdo nenhuma faz qualquer sentido na au-
séncia dos objetivos especificos, variados, "reais", a partir dos quais foi possivel o
abstrair. Para a ciéncia e para seu aprendiz, o simbolo precisa primeiro, ser crite-
riosamente construido, para sé entdo, ser utilizado. Além disso, ndo pode ser reifi-
cado a ponto de substituir o que simboliza, ou a estdtua de santo vira santo... (ME-
NEZES; KAWAMURA; HOSOUME, 1994, p. 16, grifo nosso).

Verifica-se que esse processo de producdo da abstragdo, mencionado acima, estd, em
geral, ausente dos bancos escolares e das aulas de fisica, o que se dd, principalmente, pela
falta de construcdo simbdlica junto aos nossos estudantes, que se deparam com simbolos e
signos cientificos desconhecidos.

A fim de evitar esse vidcuo de compreensao, nossa proposta de inserir a interface fisi-
ca-literatura no ensino da fisica, como uma ferramenta didatica, serd apresentada a seguir,
onde investigamos a formacdo de conceitos de Mecanica Quantica (MQ) no EM, utilizando-
nos dessa interface e apoiando-nos nas discussoes anteriores.

I1. Metodologia

Os pontos discutidos anteriormente tiveram como objetivo preparar-nos para apre-
sentar e analisar a forma como inserimos a interface fisica-literatura como ferramenta didati-
ca, trabalhando com os alunos a constru¢ao de conceitos fisicos, através da transformacao dos
pseudoconceitos em conceitos de FMC, em especial, de MQ, presentes em Gilmore (1998),
no livro Alice no Pais do Quantum, o qual ja foi utilizado por Pereira e Londero (2013) no
ensino de particulas elementares, sendo sugerido, também, por Carvalho e Zanetic (2004)
como recurso para o ensino da FMC.

Quanto ao ensino de FMC, torna-se relevante lembrar que vérios estudos ja investi-
garam 0s motivos da sua ndo inser¢do no aprendizado dos alunos, além de proporem solugdes
para sua aplicacdo. Citamos, com o propdsito de amostragem, alguns destes estudos, como a
dissertacdo de Brockington (2005), cuja proposta foi inserir uma sequéncia didatica para alu-
nos da rede publica, objetivando introduzir conceitos da FMC como a dualidade onda-
particula, além de abordagens filoséficas que elevaram a imaginacdo e abstracdo dos estudan-
tes. O trabalho de Custdédio Pinto e Zanetic (1999) apresenta a FQ por meio de elementos cul-
turais mais amplos como a arte, a musica e a pintura, vindo a compor, segundo os autores,
uma estratégia diddtica capaz de apresentar a fisica pertencente a cultura. Na dissertacdo de
Ferreira (2004), a autora propde o ensino da fisica das radiagdes para alunos adultos da moda-
lidade EJA (Educacdo de Jovens e Adultos), utilizando de textos de divulgacao cientifica que
contenham o conceito de radiacdo. O trabalho apresentado por Greca, Moreira e Herscovitz
(2001) visou propor o ensino da MQ para turmas de engenharia por meio de uma abordagem
fenomenoldgica-conceitual. Os autores apontam para necessdria mudanca na forma de se en-
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sinar FQ para turmas de licenciatura, ressaltando que para o EM abordagens histérico-
filosoficas ou computacionais poderiam superar a necessaria matemadtica para o entendimento
da MQ neste segmento. Dominguini (2012) realiza uma andlise dos livros didaticos de fisica,
disponibilizados pelo Programa Nacional do Livro Didético do Ensino Médio (PNLEM), com
o intuito de verificar como e se a FM aparece nestes livros. Constata-se neste trabalho que os
autores dos livros didaticos discordam sobre a importancia da FM, dado que a mesma aparece
em algumas obras e outras ndo. Segundo Dominguini (2012), os conteidos da FM, quando
presentes nos livros, constam apenas dos ultimos capitulos, alertando para necessaria compre-
ensdo da importancia deste ensino nos livros didéticos de fisica. A pesquisa realizada por Me-
lhorato e Nicoli (2012) propde experimentos de baixo custo para demonstra¢do da quantiza-
cdo de energia; do modelo corpuscular da luz e, da conducdo de eletricidade em sélidos para
alunos do EM. Menezes (2000) aborda as diretrizes que nortearam a elaboracdo dos novos
Parametros Curriculares Nacionais para o ensino de fisica, alertando para a necessidade de
ampliacdo do ensino tradicional da disciplina para a ideia de uma fisica como cultura ampla
capaz de construir uma visdo de mundo cientifica. Em Ostermann e Moreira (2000) encon-
tramos uma revisao bibliogréfica sobre FMC no EM. Segundo os autores, hd uma escassez de
propostas que avaliem aplicacdo em sala de aula com resultados sobre aprendizagem. Pessoa
Juanior (2003), apresenta um livro com abordagem conceitual e filoséfica das interpretacdes da
FQ, utilizando-se de uma linguagem menos matemadtica, constituindo-se referencial importan-
te para formacao de professores. Pietrocola e Siqueira (2006) apresentam uma sequéncia didé-
tica que envolveu o ensino de particulas elementares ao EM sob a 6tica da transposi¢ao dida-
tica. Terrazan (1992) fortalece a necessidade de se repensar a formagao inicial dos professores
nos cursos de licenciatura, para que tenham a necessdria formacao sobre FMC a fim de que
possam, futuramente, nas salas de aula, ensinar estes contetidos.

A lista € grande, e visamos aqui apenas ilustrar algumas propostas e trabalhos pes-
quisados sobre a inser¢do da FMC no EM. Da lista apresentada acima, salientamos que se
propdem alternativas didaticas para superar a necessdria matemadtica para o aprendizado da
FMC. Nesse contexto, nossa proposta € demonstrar que os pseudoconceitos criados através da
leitura sobre os conceitos de MQ pelos alunos de EM foram articulados didaticamente de
forma a permitir a abstracdo cientifica (KHLYABICH, 1967). Buscamos, também, mostrar
que tanto o ensino de MQ, quanto a interface fisica-literatura nao estio presentes, de fato, nas
salas de aula de fisica do EM, ao menos quando comparadas com a Mecénica Classica.

Os alunos participantes da pesquisa eram do 3° ano do EM, totalizando 46 sujeitos,
pertencentes a uma escola privada da zona sul de Sdo Paulo, cujo professor, que aceitou a
realizacdo da atividade com seus alunos era licenciado em fisica e possuia 15 anos de experi-
éncia como docente. Toda a etapa de leituras, constru¢cdo de conceitos fisicos mediados pelo
professor e a avaliacdo, demandaram 6 aulas duplas, ou seja, um total de 12 aulas de 50 min
cada. As leituras empregadas foram divididas em quatro partes e todas realizadas pelo profes-
sor, em aula, juntamente com seus alunos. A primeira correspondeu ao capitulo XVIII — Fei-
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ticeiros e Aprendizes — da Era dos Extremos de Hobsbawm (1995), com intuito de avaliar a
compreensdo dos alunos dentro dos contextos: social, politico, histérico e filosofico. Esse
capitulo consistiu de 17 paginas, as quais foram distribuidas cdpias e lidas em sequéncia pelos
alunos, conforme seus nimeros de chamada, pardgrafo por pardgrafo, ou seja, o professor da
turma fez com que todos os alunos lessem e acompanhassem a leitura do capitulo. As demais
partes foram constituidas da leitura, também em sala de aula, dos trés primeiros capitulos de
Alice no Pais do Quantum, por comportarem os elementos sobre MQ a serem estudados, en-
quanto os demais capitulos se aplicavam a outros temas da FMC.

Esses 3 capitulos foram apresentados em slides, sendo que, novamente, foram lidos
por todos os alunos, conforme nimero de chamada, em sala de aula. A metodologia emprega-
da pelo professor consistiu em, durante a primeira leitura, na primeira aula, anotar temas que
julgava relevante quanto a constru¢do e surgimento da FQ, bem como aspectos histérico-
filosoficos e sociais que a leitura fornecia. J4 na segunda aula, o professor discutiu com todos
os alunos os aspectos presentes naquela leitura, ouvindo e articulando o surgimento da FQ em
seu aspecto social, politico, filoséfico e histérico. As opinides dos alunos sobre essas e as de-
mais leituras serdo analisadas mais adiante.

O livro Alice no Pais do Quantum foi apresentado alertando-se os alunos de que se
tratava de uma analogia, uma representacio possivel de dar um entendimento primeiro sobre
os conceitos fisicos da quantica, mas ndo representava a realidade concreta da FQ. As aventu-
ras de Alice ao longo da narrativa foram expressas como a fic¢do que elas representam, mas
que estabelecem relacdes com os conceitos fisicos. Como forma de aproximacdo do tema, o
professor comentou com os alunos sobre as relagdes matematicas presentes na obra Alice no
Pais das Maravilhas, escrita pelo matematico Charles Lutwidge Dodgson, mais conhecido
pelo seu pseuddnimo Lewis Carroll, que em seu romance aproxima os leitores de conceitos
matematicos mais abstratos. Vale apontar que a proposta de formular proposicdes argumenta-
tivas favordveis ao uso eficaz de romances matemaéticos na constru¢do do conhecimento j4 foi
estudada por Teixeira e Mendes (2006). Na mesma dire¢@o, o professor, lembrou aos alunos
sobre o romance O Homem que Calculava, de Malba Tahan, heteronimo do professor € ma-
tematico Julio César de Mello e Souza, fornecendo aos alunos a indicacdo de relagcdes entre os
conceitos mais abstratos, com os quais iriam se deparar, mas que também sao possiveis de
serem entendidos pela leitura.

No mesmo sentido, o professor alertou os alunos para a existéncia de notas explicati-
vas, mais longas, dispostas nos finais dos capitulos, que esclarecem alguns conceitos. Assim
orientados, poderiam ler os trés capitulos iniciais sugeridos, com suas varias ilustracdes e ob-
servar as notas explicativas existentes ao longo da narrativa das aventuras de Alice, a fim de
procurarem um significado maior sobre alguns conceitos iniciais. Nessa mesma perspectiva, a
terceira e quarta aula foram utilizadas para a leitura coletiva das 14 paginas constituintes do
primeiro capitulo do livro, denominado No Pais do Quantum, a qual, foi interrompida algu-
mas vezes por perguntas dos alunos referentes aos seguintes conceitos: particulas; direcao de
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rotacao dos elétrons (spin-para cima e spin-para baixo); principio da incerteza de Heisenberg;
principio de exclusdo de Pauli; estados quanticos; distribuicdo de probabilidade; penetragao
de particulas e; barreira de energia.

Haviamos solicitado ao professor para, nesses momentos, nao responder aos alunos
prontamente, fazendo com que eles mesmos, pela sua interpretacdo da histéria, criassem al-
gum entendimento e consultassem as notas explicativas presentes nos proprios capitulos. As-
sim, o professor perguntava aos alunos qual era a interpretacdo que tinham tido pela prépria
narragdo, anotando as duvidas e as interpretagdes, para depois serem mediadas por ele.

A leitura das 15 péaginas do segundo capitulo, denominado O Banco Heisenberg, de-
correu durante a quinta e sexta aula, onde os alunos levantaram dividas sobre: energia; mo-
mentum; massa de repouso; flutuacdo quantica; relacdo de Heisenberg; superposicao; cons-
tante de Planck; constante de Planck reduzida e; sobre o episddio final, no qual Alice passa
por vérias portas a0 mesmo tempo. A narrativa final do capitulo 2 descreve Alice abrindo di-
versas portas, observando diversas possibilidades, uma delas € a porta que ela desejava che-
gar, O Instituto de Mecdnica, inclusive, constituinte do terceiro e ultimo capitulo de nosso
estudo, cuja leitura das 22 pdginas foram realizadas durante parte da sexta aula e toda a sétima
aula, gerando as seguintes dividas: fendmeno de interferéncia; experimento da dupla fenda de
Young; hipétese de De Broglie; complementaridade; funcdo de onda e; paradoxo de
Schrodinger.

ApOs o término das leituras, verificamos que as duvidas decorrentes destas geraram
pseudoconceitos e possibilitaram o professor construir as aulas proporcionando sentidos aos
conceitos fisicos da FQ. Nesse contexto, o professor passou a realizar o tratamento e a con-
versdo dos pseudoconceitos surgidos das leituras para os conceitos fisicos pretendidos, duran-
te as quatro aulas seguintes, como se verifica na tabela 1.

Tabela 1: Tratamento e conversdo dos registros obtidos pelas leituras pelo professor durante as aulas.

Tratamento e Conversdo dos | Apresentacdo do experimento de Michelson-Morley e a inexistén-
registros obtidos da leitura do | cia do Eter, culminando na Relatividade Restrita de Einstein. Apre-
cap. XVIII da Era dos Extremos | sentacdo do problema de radiacdo do corpo negro, levando a tenta-
de Hobsbawm - Feiticeiros e | tiva de unificar Eletromagnetismo e a Termodinamica, surgindo a
aprendizes FQ. Debate sobre a 5% conferéncia de Solvay e a discussdo da teo-
ria quantica.

Tratamento e Conversdo dos | Apresentacdo do video O discreto charme das particulas elementa-
registros obtidos da leitura do | ;o definicdo das propriedades das particulas. Utilizacdo de apli-
capitulo 1 — No Pais do Quan-

. 6 A .
tum cativo Java sobre tunelamento quantico.

3 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=07blzLLDX7Q&list=PLOc711-qHCmR6qcVWuM-j_w2
hIvzIQNni>. Acesso em: 10 mai. 2017. Video baseado no livro homonimo de Abdalla (2006).

6 O aplicativo Java, que trata do tunelamento quantico, pertence a série de aplicativos de simulagdes interativas
do Phet Colorado, presente em: <http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/quantum-tunneling>. Acesso em: 10
mai. 2017.
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Tratamento e Conversdo dos | Apresentacdo dos conceitos e defini¢do dos termos e propriedades
registros obtidos da leitura do | fisicas. Constante de Planck h = 6,63. 107" J. s. apresentada como
capitulo 2 — O Banco Heisen- | necessaria para a descri¢do do tamanho dos quanta, os pacotes de
berg. energia emitidos pelos fotons. Ja a constante reduzida (h) foi expli-
cada como a constante de Planck dividida por 2m, dada a 6rbita
circular dos elétrons, para qual o momento angular é quantizado. E,
a expressdo E = h . v, foi trabalhada para demonstrar alguns célcu-
los de energia de fétons.

Tratamento e Conversdo dos | Exposicdo do experimento da dupla fenda de Young em Vfd607;
registros obtidos da leitura do apresentacdo da dualidade onda-particula, dualidade da luz e da
cszftulo 3 — O Instituto de Me- | matéria; interferéncias construtivas e destrutivas; definicio da
canica complementaridade de Bohr onde um fendémeno ou é corpuscular,
ou é ondulatério, nunca ambos a0 mesmo tempo e; exposi¢do da
superposicao por meio do paradoxo do gato de Schrodinger; colap-
so da func¢do de onda e papel do observador.

Das leituras realizadas e aulas ministradas pelo professor de fisica, ressaltamos o ca-
pitulo trés que trata do Instituto de Mecdnica, onde Alice se encontra com dois personagens, 0
Mecanico Cldssico e o Mecdnico Qudntico, que representam, respectivamente, a visao da
fisica cléssica e da fisica moderna. Como uma alusio aos cldssicos personagens Simplicio e
Salviati, de Galileu Galilei, os dois mecdnicos apresentam suas explicacdes a respeito dos
fendmenos naturais, enquanto Alice parece representar o personagem Sagredo, que ouve as
duas versdes e tira suas conclusdes. Nessa parte da narrativa, sdo descritos importantes con-
ceitos fisicos para a compreensdo da MQ, como a dualidade onda-particula, cuja importancia
€ ressaltada por Pessoa Junior (2003). Segundo o autor, a FQ apresenta diversas interpreta-
cOes propostas na literatura cientifica, sendo que sua esséncia € a dualidade onda-particula,
conforme descreve: “é a teoria que atribui, para qualquer particula individual, aspectos
ondulatdrios, e para qualquer forma de radiacao, aspectos corpusculares. Esta é uma
versao “geral” da dualidade onda-particula” (PESSOA JUNIOR, 2003, p. 1, grifo do autor).
Ao lerem o capitulo 3, os alunos constataram que na FQ hd caracteristicas ondulatorias tam-
bém nas particulas. Essa, talvez, seja a grande licdo da MQ.

Em geral, ap6s a leitura desse capitulo, os alunos se inquietaram a respeito do motivo
da difracdo de ondas se apresentar de uma forma na explicacdo do Mecdnico Cldssico e de
outra na explicacdo do Mecdnico Qudntico. Também questionaram a razdo pela qual Alice, ao
olhar por onde os elétrons passavam, percebia que eles deixavam de apresentar interferéncia.
Os alunos também estranharam o conceito de superposicdo exemplificado pelo gato de
Schrodinger, proposto ao final do capitulo.

Analisando os comentérios dos alunos, foi percebido que ndo ocorreu, na realidade,
falta de entendimento pela leitura efetuada, entenderam bem a narrativa proposta no terceiro
capitulo, além das notas explicativas, constantes ao longo da narracdo. Eles se mostravam
desconfortaveis por ndo entenderem a razdo desses eventos ocorrerem assim. Ou seja, ao final

7 Representagiio proposta em video do youtube que demonstra o experimento da dupla fenda para o elétron.
Disponivel em: <http://www.youtube.com/watch?v=lytd7BOWRMS8>. Acesso em: 10 mai. 2017.
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da leitura, e das aulas ministradas pelo professor, os alunos estavam perplexos com a estra-
nheza dos fendmenos quanticos, o que indica certo entendimento inicial dos conceitos ofere-
cidos pela FQ, principalmente se recordarmos a fala de Bohr, apud Gilmore (1998, p. 8):
“qualquer um que nio tenha ficado aturdido ao pensar na teoria quantica nao a compreendeu”.

Buscando dirimir algumas estranhezas da FQ, como a dualidade onda-particula, o
professor propds um problema sobre a equag@o de onda de De Broglie A = h/p, solicitando aos
seus alunos que determinassem e comparassem o comprimento de onda para um atleta profis-
sional de 80 kg que corra 10 m/s, com um elétron de massa 9,1093897 . 107 kg que apresen-
te a velocidade de 3,0 . 10® m/s. Os alunos encontraram A = 8,28 . 107" m para o comprimento
de onda do atleta e A = 2,42.107"* m, ou 2,42 pm (picometro) para a particula. Com essa res-
posta, puderam verificar que o A € inversamente proporcional a quantidade de movimento.
Como um corpo macroscépico apresenta massa grande e velocidade baixa ndo terd onda asso-
ciada considerdvel. Contudo, uma particula com massa pequenissima e velocidade alta resulta
em uma onda ndo desprezivel, como no exemplo dado. Para um elétron a onda equivalente na
ordem do picometro é uma onda consideravel para efeitos quanticos.

Interessante apontar que a interface entre a leitura e o célculo trouxe compreensao
sobre a equacdo de onda de De Broglie. Assim, foi possivel, também, aproximar os alunos do
pensamento matemdtico mais abstrato, dando sentido a esse e ligando-o, tanto aos eventos
descritos na narragc@o, quanto aos fatos mais concretos e proprios da teoria quantica, permitin-
do um ganho conceitual muito maior nessa interacao por ter proporcionado sentido aos estu-
dantes.

A superposicao de estados quanticos, apresentada pelo professor por meio do “ge-
dankenexperiment” do gato de Schrodinger, objetivou demonstrar que uma particula pode
estar em superposi¢ao de estados quanticos, em varios lugares ao mesmo tempo. No caso do
gato, vivo e morto a0 mesmo tempo, uma vez que ninguém pode observar seu real estado den-
tro da caixa fechada. Quando um observador realiza uma observagdo, ha o colapso da fun¢do
de onda e, dada essa interferéncia, verifica-se a particula, ou como no caso do “gedanken”,
constata-se o gato vivo ou morto, mas até 14, ele se encontra em superposi¢do - vivo e morto.
Foi explicado aos alunos que a ideia desse “gedankenexperiment” foi mostrar o absurdo que ¢
considerar efeitos quanticos com olhar macroscépico, ou seja, com uma visdo da fisica classi-
ca.

Essa discussdo possibilitou inserir a importincia do emprego dos experimentos de
pensamento utilizados na fisica ao longo de sua constru¢do. Seu emprego na historia da cién-
cia é farto, sendo utilizado dos pré-socraticos a Fisica Moderna. Tomas Kuhn (1977) ressalta
sua capacidade de contribui¢c@o para a pesquisa:

Nem ¢ acidental o fato de que em ambos os periodos a chamada experiéncia de pen-
samento ter desempenhado um papel tdo critico no progresso da pesquisa. Como
mostrei em outros lugares, a experiéncia de pensamento analitica que é tdo impor-

tante nos escritos de Galileu, Einstein, Bohr e outros é perfeitamente calculada pa-
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ra expor o antigo paradigma ao conhecimento existente, de tal forma que a raiz da
crise seja isolada com uma clareza impossivel de obter-se no laboratorio (KUHN,
1977, p. 120).

Decerto, os experimentos de pensamento desempenharam um importante papel na
histéria do pensamento cientifico, possibilitando abstrair conceitos, eventos e fenomenos que,
muitas vezes, na prética, seriam muito onerosos, ou dificeis de reproduzir, ou até mesmo im-
possiveis de se verificarem experimentalmente.

Por fim, ao final do capitulo 3 do livro, hd a preparagdo do leitor para discussao do
problema da medida quantica, com a interpretacdo da escola de Copenhague. Contudo, essa é
uma outra etapa, pois nosso objetivo era analisar apenas a contribuicao dos trés primeiros ca-
pitulos na formacdo de conceitos de MQ. Todavia, vale relatar que muitos alunos terminaram
a leitura do livro por conta prépria, inclusive buscando explicacdes com o professor sobre
outros conteidos da FMC.

Com o objetivo de coletar as impressoes dos alunos, bem como avaliar a proposta di-
datica abordando a interface fisica-literatura, além de verificar aspectos referentes ao uso de
analogias como recurso para apreensao de conceitos fisicos, foi entregue um questionario
aberto aos alunos (anexo I) e, como instrumento de avaliacdo os alunos responderam a um
grupo de 17 questdes (anexo II) que trataram especificamente da FMC. O nimero de questdes
foi estipulado pela escola para todas as disciplinas para compor um simulado e as questdes
foram, em parte, compostas pelas leituras realizadas pelos alunos e por selecio de questdes de
vestibulares que continham os topicos de FMC estudados ao longo daquele bimestre. Ressal-
te-se que algumas questdes (anexo II) contém topicos de relatividade, que compunham os
estudos da série, mas que nao fizeram parte da proposta apresentada neste artigo, portanto, sao
consideradas para anélise apenas as questdes de 06 a 17.

II1. Resultados

As respostas obtidas indicam que os alunos apoiaram o uso da interface como ferra-
menta de ensino de FMC e elementos de MQ. Compreenderam o cardter abstrato e imaginati-
vo presentes na fisica, por meio da conversdo e transformacdo da leitura, que criou inicial-
mente pseudoconceitos, em conceitos fisicos adequados pelas aulas ministradas e pelos recur-
sos de TIC (Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo) utilizados. Mesmo os alunos que ma-
nifestaram abertamente ndo gostar de ler, acharam a proposta interessante, sendo que, para
esses, os videos apresentados foram mais bem compreendidos, em suas opinides, uma vez que
ndo precisavam ler. Acharam que apenas assistindo uma interpretacdo pronta dada pelos vi-
deos ja era suficiente para compreenderem alguns conceitos. Entretanto, a maioria opinou
mais favoravelmente a leitura, por permitir melhor abstracdo dos fendmenos fisicos estuda-
dos, enquanto outros salientaram a importancia da interacdo entre ambos.
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A fim de melhor avaliar as respostas dos nossos alunos, realizamos uma andlise em 6
categorias, 0 que nos permitiu buscar uma melhor compreensdo dos resultados obtidos das
respostas dadas ao questiondrio aberto (anexo I) e as questdes de multipla escolha (anexo II).
E importante ressaltar que as categorias foram criadas levando em consideracio a sequéncia
da proposta didética aplicada em sala de aula, partindo do aspecto histérico-filoséfico a intro-
ducdo da FMC, para a andlise do papel da literatura, da fic¢do, das representacdes e, da litera-
tura no ensino da fisica, finalizando com a verificagao dos contetidos apreendidos pelos estu-
dantes.

Na tabela 2 apresentamos as categorias criadas e seus objetivos.

Tabela 2: Categorias e Objetivos.

CATEGORIA OBJETIVO

1* O cenério Real Avaliar a compreensdo dos alunos sobre o contexto social, politico,
historico e filoséfico da FMC, através da questdo 01 do anexo L

2* O papel da literatura no | Verificar como os alunos interpretaram o uso da literatura, da leitu-
ensino e aprendizagem da | ra, das narrativas, figuras de linguagem, quanto a melhoria no ensi-
fisica no e aprendizado da fisica, avaliando de que forma a interface fisi-
ca-literatura aproximou-os dos conceitos fisicos estudados. Foram
selecionadas as questdes 02, 03 e 07 do anexo L.

3* O cendrio Ficcional Analisar o papel da imaginagdo, como ela é importante tanto para a
literatura quanto para a fisica, avaliando de que forma os alunos
interpretaram e compreenderam a relevancia da imaginacdo na
constru¢do de modelos cientificos, e na formacdo da abstracdo e
dos conceitos fisicos estudados, por meio das respostas as questdes
04, 05 € 06 do anexo L

4* Os atores: o papel das re- | Avaliar de que forma houve a compreensdo das analogias e dos
presentacdes no cendrio con- | modelos como cendrios de construgdo conceitual dos tépicos de
ceitual. MQ estudados, além de averiguar se e como os alunos assimilaram
os conceitos ensinados, se por meio da literatura, por meio dos
videos ou pela interacdo entre ambos. Nessa categoria verificamos
as respostas dadas as questdes 08 e 10 do anexo L.

5* A encenagdo: a literatura | Verificar se a interface fisica-literatura se concretizou como uma
como ferramenta no ensino de | ferramenta didatica no ensino dos conceitos de MQ, abordados nas
fisica. leituras e videos, bem como analisar o surgimento dos pseudocon-
ceitos e como esses conceitos se transformaram em conceitos cien-
tificos pelos exemplos dados nas respostas sobre a questdo 09 do
anexo L.

6" A verificacdo dos conceitos | Analisar a consolidagdo dos contetidos abordados nesse estudo, na
fisicos apreendidos pelos | avaliacdo de mudltipla escolha, anexo II, constatando a conversio
alunos (DUVAL, 2005) da leitura nos conceitos fisicos.

As respostas dos alunos ao questiondrio sdo apresentadas abaixo, transcritas sem al-
teracdo, o que pode resultar em erros gramaticais que foram mantidos como escrito pelos alu-
nos, além dos grifos serem utilizados como recurso para ressaltar alguns aspectos que serao
analisados. E importante apontar que, dadas as limitacdes de espaco, ndo apresentamos todas
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as respostas dos 46 alunos a cada uma das questdes supracitadas, o que nos levou a um recorte
das respostas sem prejuizo de andlise para cada uma dessas categorias, sendo que as escolhas

sdo representativas do conjunto.
1* Categoria

“Através da explicagdo do contexto historico da transicdo da fisica classica para a fisica mo-
derna foi possivel obter um melhor entendimento de como surgiu a necessidade de estudar o
mundo quantico” (aluno 09).

“Sim, pois nos possibilitou aprofundar na histéria da Fisica Moderna, ou seja, aprendemos
mais a teoria e sobre a utilidade da fisica em nosso cotidiano, o que acaba por facilitar o en-
tendimento e até a resolugdo de contas” (aluno 36).

“Sim. Foi pertinente, porque através dela pode se ver como foi dificil a aceitacdo da Fisica
Moderna, que ia contra tudo que os fisicos sabiam até entdo. Apresenta, também, suas prin-
cipais ideias, seus paradigmas, os estudos realizados por varios fisicos e seu impacto sobre a
sociedade, conceitos, entre outros, o que tornou a fisica moderna mais “clara”, mais compre-
ensivel, o que € dificil no primeiro momento que entramos em contato com ela” (aluno 15).

Das respostas a primeira categoria, notamos que o aspecto histérico, filoséfico e so-
cial abordado na leitura foi percebido como importante para o desenvolvimento do papel da
fisica em outros contextos culturais. Essa relagdo permitiu, também, o entendimento dos as-
pectos da vida cotidiana, além de influenciar positivamente na resolu¢do de aspectos técnicos
presentes em exercicios.

2% Categoria

“Foi muito util o uso da literatura nos estudos fisicos, principalmente no meu caso que tenho
um pouco de dificuldade com matérias exatas, com a leitura consegui absorver muito mais
conceitos da fisica, de modo que me proporcionou maior entendimento da matéria e um
aprendizado mais eficiente” (aluno 04).

“A teoria fisica mesclada a uma histoéria interessante nos ajuda a focar e compreender melhor
a matéria que estd sendo passada no livro e torna o estudo em algo mais leve e prazeroso”
(aluno 13).

“Mesclando a fisica com a literatura fica mais facil para compreender ¢ até mais interessan-
te e divertido” (aluno 30).

“A literatura fez com que o meu entendimento sobre a fisica aumentasse, fazendo, assim,
aumentar o meu gosto pela mesma” (aluno 39).

“O uso de outros recursos linguisticos para estudar a fisica, como leitura e narrativas, faz ser
possivel imaginarmos um outro mundo onde podemos interagir com a histéria e esta
nova percepcao de mundo, em que conseguimos enxergar com clareza o que os fisicos
tentam explicar através de formulas” (aluno 10).

Nessa categoria, as respostas exemplificam que um sentimento de compreensio con-
ceitual dos topicos de FMC foi potencializado por meio do uso da literatura. Note-se que ape-
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sar de ndo ser perguntado sobre o prazer em se estudar fisica, muitas das respostas apontam
para esse desencadeamento, o que apoia e refor¢a a utilizagdo da interface fisica-literatura
como potencial ferramenta ao ensino de fisica para jovens de EM, permitindo uma visdo mais

ampla daquela tnica apresentada por meio de expressdes matematicas.
3* Categoria

“A imaginag¢do cientifica exige uma maior capacidade de imaginacao, j4 que ¢ mais compli-
cado imaginar um fato cientifico do que um fato ocorrendo em um livro de poesia” (aluno
06).

“Ambas sdo importantes, na fisica a imaginagao resulta nos modelos, como a representagio
de um elétron como sendo uma bolinha, mas o elétron ndo ¢ uma bolinha” (aluno 26).

“A imaginac¢do ¢ fundamental para escrever qualquer tipo de historia. No caso da fisica € ne-
cessdria muita imaginac¢do para conseguir abstrair os conceitos e tornar isso mais fécil de vi-
sualizar a teoria. Abstrair sentimentos e torna-los historias € tao dificil e importante quanto
fazer o mesmo com a ciéncia e torna-la em teorias” (aluno 13).

“Na literatura usamos a imaginacdo para criarmos O cendrio, as personagens e entre outras
coisas. Na fisica € muito importante a imaginag¢do na hora de resolver um problema, na visu-
alizacdo do enunciado e da resolugdo” (aluno 39).

“Nos faz viajar, nos ajuda a imaginar as férmulas” (aluno 20).

“Todos os conceitos fisicos so6 surgem através de calculos matematicos apos terem passado
pela imaginacgdo de alguém antes de concretizd-lo. Sim, pois da mesma forma que quando
lemos um livro, imaginamos todo o cenario e os personagens propostos, entido, quando
vemos conceitos fisicos, também podemos imaginar o cenario proposto” (aluno 29).

Pelas respostas fornecidas acima, podemos constatar registros a respeito das repre-
sentacdes semidticas e funcionamento cognitivo por meio da conversdao, conforme Duval
(2005). A fala desses alunos demonstra sua interpretacdo sobre a formagdo de conceitos fisi-
cos através da literatura, da imaginacdo e da leitura, o que sugere a abstracdo dos conceitos
fisicos estudados. Recordemos que, de acordo com Duval (1993), as representagdes semioti-
cas, os signos, desenvolvem a comunicacao e a cogni¢do, sendo por meio dessas representa-
cOes semidticas que o aluno exterioriza, comunica e objetiva seu pensamento sobre um ente
mais abstrato. Talvez, esse foi o motivo pelo qual alguns alunos exteriorizaram seu pensa-
mento sobre o fato da leitura e da imaginacao, constante no enredo da narrativa de Alice no
Pais do Quantum, tenha também melhorado suas compreensdes a respeito das solucdes de
problemas, isto é, comunicaram a conversao da representacdo semioética da leitura para a lin-
guagem mais abstrata, fisica e matemaética.

4* Categoria

“Sim, elas podem ser usadas como modelos, elas nos ajudaram com a aprendizagem, ser-
viu como base para nos ajudar a entender a fisica quantica” (aluno 14).
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“Sim, sdo modelos dos conceitos que nos sdo dificeis de entender, fazendo com que nos
imaginemos as analogias e assim absorvendo o conceito” (aluno 41).

“Podem ser considerados modelos, pois trata de representacdes impossiveis de serem vi-
sualizadas do ponto de vista macroscépico. O principio da incerteza mesmo comprova is-
so, e o livro da Alice também, pois ela ndo consegue conversar com um elétron parado”
(aluno 33).

“Ambos os recursos sao de extrema importancia, pois se o aluno nio entende o que 1€, o
video ajuda a compreensdo da teoria ou experimento” (aluno 33).

“Visualizar a animagdo ajuda ainda mais a entender. Ambos sdo importantes, cada qual no
seu modo, video € valido para quem nao gosta de leitura, para quem prefere ler o livro é me-
lhor escolha, porém os dois juntos surtem um efeito muito maior e mais vantajoso para
aquele que esta aprendendo” (aluno 04).

As respostas dos alunos acima apontam para a validade desse recurso como ferra-
menta de ensino. Outros trabalhos, como os constantes na edicao especial do Journal of Rese-
arch in Science Teaching, de 1994, que tratam exclusivamente de pesquisas sobre analogias,
intitulada “O papel da Analogia na Ciéncia e no Ensino de Ciéncia”, também salientam a
importancia desta estratégia didatica. Kemper; Zimmermann e Gastal (2010), ou Zambon e
Terrazan (2013), avaliam e justificam o uso de analogias para transpor conceitos concretos em
abstratos, facilitando o entendimento dos alunos no seu processo de ensino e aprendizagem.
Percebemos que a interacdo metodoldgica, da apresentacao dos conteudos pelos recursos uti-
lizados, surtiu efeitos positivos e agregadores no aprendizado dos conceitos abordados com os
alunos, uma vez que um recurso completou o outro, formando um todo indissocidvel e com-
plexo de cogni¢do e aprendizado, como bem ressaltou o aluno 04 ao afirmar que: “os dois
juntos surtem um efeito muito maior e mais vantajoso para aquele que estd aprendendo”.

5% Categoria

“As leituras me auxiliaram muito no entendimento e aprendizado dos conceitos cientifi-
cos estudados em sala, de modo que agora, com a leitura dos capitulos do livro Alice no Pa-
is do Quantum pude ver a explicacdo de uma forma completamente diferente, que se tornou
mais simples e de facil compreensdo, tal como a ideia da superposicdo de estados quanticos.
A ideia passada pelo livro faz o leitor analisar de uma forma completamente distinta de
uma aula com contas e niimeros, ou seja, foi uma ideia brilhante passar esse tipo de ati-
vidade para nés, ainda mais nesta matéria que na maioria das vezes ¢ dificil de entender”
(aluno 04).

“A utiliza¢do das leituras na sala de aula conseguiu me fornecer um é6timo aprendizado so-
bre o assunto. Fiquei muito satisfeita com o resultado. No livro Alice no Pais do Quan-
tum, lendo sozinha e depois com a ajuda do professor e seus comentarios foi de grande aju-
da” (aluno 46).

“Sim. Ajudaram, principalmente o livro Alice no Pais do Quantum, que além de me ajudar a
entender o que era um féton (pacote de luz, de acordo com o livro), algo que antes da leitura
eu ndo tinha conhecimento, me ajudou a entender mais sobre o comportamento da luz, que
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€ dual, por meio da experiéncia com as fendas, que comprovou essa dualidade, e também o
gato de Schroedinger, que também foi representado no livro” (aluno 15).

“Na parte em que os pedreiros estdo construindo a casa, me ajudou a ver a profundidade e
complexidade do principio da superposi¢ao de estados” (aluno 18).

“Sim. A explicacdo dada pelo professor sobre o modelo de dupla fenda foi ainda mais
esclarecedora apés a leitura do capitulo 3 do livro, onde Alice vé esses acontecimentos
através de uma sala de pensamentos” (aluno 10).

“Sim, por exemplo, quando Alice vé€ os tijolos sendo jogados na constru¢do desorganizada-
mente. Essa parte do texto ajuda na melhor compreensao do comportamento de particulas em
termos de distribui¢ao de probabilidades” (aluno 36).

Essas respostas indicam a validade da interface fisica-literatura como ferramenta de
ensino de fisica, além de demonstrar a satisfacdo em se estudar fisica, como salienta o aluno
24, ao lamentar no ter tido essa metodologia anteriormente em seus estudos de fisica: “Nun-
ca havia tentado esse método. E cansativo, porém, interessante em alguns pontos. E proveito-
s0 ndo apenas na fisica quantica. Queria poder ter usado o método em fisica classica” (alu-
no, 24). Verificamos nessas respostas o papel da leitura na formagdo dos conceitos fisicos
estudados, apontando que uma linguagem mais acessivel ao conhecimento cientifico facilitou
a transposicao didética de conceitos, como descrito por alguns trabalhos, como Flor e Cassia-
ni (2011), e Kemper; Zimmermann e Gastal (2010).

Todas as respostas analisadas nessas cinco primeiras categorias nos permitem afir-
mar que esses alunos criaram pseudoconceitos e conceitos potenciais, de acordo com
Vygotsky (2008), através da leitura, e que a abstragdo, como fun¢do psiquica superior, deu-se
ap6s o devido tratamento diddtico em sala de aula sobre os elementos fisicos de MQ. Isso
refor¢a o uso da interface fisica-literatura como uma possivel ferramenta no ensino de fisica.

A 67 categoria composta por questdes de multipla escolha de vestibulares e sobre as
leituras realizadas, apresentou uma alta taxa de acertos, acima dos 90%, servindo ndo sé para
consolidar os contetidos ensinados sobre FMC a esses alunos de 3° EM, como também, para
validar a interface fisica-literatura como ferramenta de ensino de fisica, pois proporcionou a
abstracdo necessdria a apropriacao conceitual dos conceitos fisicos estudados. Os conceitos
abordados nesse grupo de questdes (anexo II) exemplifica os contetidos sobre FMC trabalha-
dos com os alunos ao longo das aulas por meio das leituras e de outros recursos utilizados,
como as TIC.

Assim, os conceitos avaliados no anexo II sdo retratados da seguinte forma: as ques-
toes 06, 10, 11 e 12 trataram da dualidade onda particula. As questdes 07, 08, 09, 10, 12, 14 e
17, envolveram tépicos historicos e introdutérios da FMC. Nas questdes 09, 10 e 16 traba-
lhou-se o papel dos experimentos para determinacdo do cardter ondulatério ou corpuscular da
luz e da matéria. A questdo 12 abordou a hipdtese de Broglie e a natureza dual da matéria. A
questdo 13 tratou do principio da incerteza de Heisenberg. A questdo 14 buscou abordar a
teoria quantica. A questao 16 verificou o colapso da fun¢do de onda e papel do observador. E
a questdo 17, analisou a superposicao de estados quanticos.
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IV. Consideracoes finais

Considerando que esses alunos ndo tiveram outro contato com os conteidos de MQ a
ndo ser pela leitura dos trés capitulos de Alice no Pais do Quantum, da leitura do capitulo
XVIII de Hobsbawm, e das TIC, além das aulas com discussdes e explicacdes complementa-
res, podemos considerar que a interface fisica-literatura é uma ferramenta relevante para o
ensino da fisica. Por meio da leitura, os alunos puderam criar pseudoconceitos, os quais trata-
dos didaticamente pela mediacdo dada pelo professor foram transformados em conceitos fisi-
cos a respeito dos elementos de MQ estudados com esses alunos. Isso é refor¢ado pelo grande
nimero de acertos nos testes de multipla escolha, o que nos leva a afirmar que € possivel arti-
cular essa interface como uma ferramenta didatica no ensino da fisica, desde que o professor
assuma seu papel de mediador do ensino e respeite seus alunos como participes e protagonis-
tas de seu aprendizado. Esse papel de mediador, alids, deve ser permanente nesse tipo de
abordagem.

A literatura abordada proporcionou aos alunos trabalhar com sua lingua natural,
permitindo criar uma percep¢do maior sobre os conceitos fisicos por meio das palavras, cujo
significado, segundo Vygotsky (2008), € uma generalizacdo, um conceito € um ato restrito ao
pensamento, que se transformou em conceitos fisicos para esses alunos, além de ter proporci-
onado um prazer maior ao estudarem a fisica. Ao dar significado aos conceitos fisicos, as pa-
lavras deixaram de ser ocas e vazias, passando a constituir uma ponte entre 0s conceitos po-
tenciais e a abstracdo necessdria para a generalizacdo, que proporcionou a compreensdao dos
conceitos fisicos tratados.

As representacdes semidticas e a conversdo (DUVAL, 1993; 2005), estiveram pre-
sentes no estudo realizado. A palavra por meio da leitura se configura como uma representa-
cdo semiodtica que foi utilizada com o intuito de promover a conversao para um pensamento
mais abstrato, no caso, os conceitos sobre MQ estudados com os nossos alunos. A transfor-
macao de signos matemdticos, da linguagem matemdtica e da linguagem fisica, em signos
descritos por palavras pertencentes a lingua materna dos alunos, além de signos proporciona-
dos pelas analogias, permitiram melhor compreensao e transformacdo de um sistema semioti-
co em outro mais abstrato.

Pela andlise dos dados pode-se verificar que foi possivel promover uma metodologia
de ensino por meio da leitura, permitindo emergir os conceitos fisicos. A leitura possibilitou
que os alunos superassem, significativamente, suas dificuldades na compreensao dos concei-
tos fisicos. A leitura proporcionou o surgimento de pseudoconceitos € conceitos potenciais,
como descritos por Vygotsky (2008), que se transformaram em conceitos fisicos apropriados
sobre MQ, através da interacdo efetuada entre as diversas formas de aprendizado oferecidas
aos alunos. Claro que estamos tomando por base a forma como tais conceitos sdo apresenta-
dos nos materiais diddticos e paradidéticos. A interface fisica-literatura permitiu observar co-
mo os alunos abstraem as palavras e conceitos apresentados em formas analdgicas que se
transformaram nos conceitos fisicos estudados.
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Entendemos que a partir do estudo apresentado, bem como nas confluéncias presen-
tes nos estudos que tratam das leituras em geral para o ensino de fisica/ciéncias, podemos
depreender trés indicadores para uso da interface fisica-literatura como uma ferramenta dida-
tica ao ensino da fisica. Esses indicadores podem ser agrupados naquilo que denominamos
Indicadores da Interface Fisica-Literatura, por compreenderem a adaptagdo entre as duas
culturas, fisica e literatura, cujo resultado final possua caracteristicas inerentes aos dois siste-
mas. Nesse sentido, acreditamos que esses indicadores possibilitam uma enculturagdo do su-
jeito quanto a compreensao dos conceitos fisicos em contextos culturais mais amplos, possibi-
litando, ao final, uma formacdo mais abrangente e contextualizada, onde aparecam tanto as-
pectos conceituais da fisica, quanto o entendimento destes conceitos como constru¢ao huma-
na, relacionando-os com a histdria, a filosofia e a cultura em geral. Ressaltamos que esses
indicadores estdo sendo aplicados em novos estudos, como em Lima e Corrallo (2019), a fim
de podermos avaliar sua eficécia e, em trabalhos futuros, pretendemos apresentar dados maio-
res sobre eles.

O primeiro indicador consiste na motivacao ou existéncia de uma base afetiva-
volitiva e baseia-se nas constatacdes de Vygotsky (2008) de que o pensamento é gerado pela
motivagdo, onde a vontade € a funcdo psicoldgica que potencializa as demais fungdes psiqui-
cas superiores, entre elas a abstracao, possibilitando a cogni¢do. A importancia desse indica-
dor reside no fato de que € necessario escolher bem a obra literdria, ou o texto a ser trabalhado
com os alunos, de forma que seja uma leitura agraddvel e agregadora de sentidos, evitando-se
uma leitura que seja mais dificil que a exposi¢do do conceito em si.

O segundo indicador se insere na constatacao ou presenca de conceitos fisicos na
literatura, o qual se fundamenta na verificacdo da existéncia dos conceitos fisicos na leitura
que possam ser abstraidos e trabalhados didaticamente pelo professor, possibilitando a didati-
zacdo conceitual e a formacgdo de sentidos em contextos mais amplos.

O terceiro indicador se refere ao tratamento e conversao dos conceitos presentes
na leitura para os conceitos fisicos pretendidos. Sua importancia se assenta no fato do pro-
fessor, como mediador do processo ensino-aprendizagem, deve tratar o signo da palavra em
lingua materna presente na literatura escolhida, e utilizada em sua praxis, convertendo-o para
outra linguagem, no caso a conceitual. Para isso pode converter a linguagem simbdlica da
escrita em linguagem matemdtica por meio de uma expressdo algébrica, ou grafica, dando
sentido aquela e possibilitando a abstracdo e a compreensdo do fendmeno fisico em contextos
diversos, demonstrando a fisica como constru¢cao humana articulada com a sociedade.

Em nossa percepcao, eventuais propostas diddticas que se utilizarem desses indicado-
res podem propiciar a facilitacio do uso da interface fisica-literatura como uma ferramenta
didatica ao ensino da fisica, trazendo sentido e prazer ao estudar fisica, agregando sentidos
aos alunos e proporcionando o entendimento da fisica articulada com outras formas de conhe-
cimento humano como apresentado neste artigo. Inclusive, um novo trabalho estd sendo de-
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senvolvido com o intuito de validar a aplicacdo destes indicadores em propostas didéticas
diversas.

Esperamos que o trabalho apresentado contribua para um ensino de fisica que priori-
ze mais o estudante que o contelido, um ensino mais prazeroso e que ajude o aluno a desen-
volver sua abstracdo, além de propiciar uma aproximagdo com sua interpretacdo de mundo.
Um ensino que permita seu empoderamento, respeitando-o como protagonista de seu ensino e
aprendizagem e que valoriza seu conhecimento e sua forma de se expressar, ao invés de im-
pormos um ensino imutavel, que expressa a vontade dos vestibulares a qualquer custo.

Por fim acrescentamos que novas propostas de ensino, sobre outros contetidos da fi-
sica, utilizando as relacdes aqui apresentadas, com aporte dos indicadores da interface fisica-
literatura, possam vir a confirmar ou refutar o desenvolvimento da abstracdo e da apreensao
conceitual em jovens estudantes de EM ou ES por meio dessa alternativa didatica.
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Anexo I - Questoes abertas

01 — A leitura introdutéria do capitulo XVIII — Feiticeiros e Aprendizes, da Era dos Extremos, de
Hobsbawm, foi pertinente para compreensao inicial, e entendimento da importancia dos estudos sobre
a Fisica Moderna?

02 — Apds sua leitura sobre a alegoria de Alice no Pais do Quantum, € valido considerar ser possivel
mesclar a fisica com a literatura, melhorando seu aprendizado sobre os conceitos fisicos estudados?
Comente.

03 — Vocé considera o uso de leituras, textos literdrios, narrativas e figuras de linguagem, além de
outros recursos linguisticos, proveitosos para o ensino da fisica? Explique.

No livro verificamos que o autor usou a imaginacao para criar os personagens e o enredo da histéria,
inserindo os conceitos sobre fisica quintica por intermédio de figuras de linguagem, analogias e mo-
delos representativos da quantica. A esse respeito, responda os itens 04 a 06.

04 - Vocé considera a imaginac¢do importante para a literatura e escrita de histérias? E para a fisica, a
imagina¢do é importante? Explique.

05 - Por meio da literatura € possivel mostrar que a ciéncia, também, tem caracteristicas imaginativa e
abstrata?

06 - A imaginacdo poética ou literdria pode ser entendida na mesma importancia da imaginacao cien-
tifica?

07 - Vocé considerou bom o uso da literatura nos estudos fisicos? De que forma esse uso aproximou
os conceitos fisicos de vocé?

08 — Na leitura do livro Alice no Pais do Quantum, podemos interpretar que as alegorias, as analogias
usadas pelo autor, ou seja, a criacdo dos personagens e do enredo da histéria, mesclando os conceitos
de fisica quantica, podem ser consideradas como modelos? Explique.

09 — As leituras realizadas ajudaram a vocé criar, pelo menos uma vaga ideia (generalizacdes e pseu-
doconceitos), sobre os conceitos cientificos estudados em sala? Explique usando algum exemplo.

10 — Os videos ajudaram a formagdo de seu entendimento sobre os conceitos cientificos estudados? O
que voceé julga mais importante para seu aprendizado: o video que ja traz uma interpretacio prépria e
pronta ao telespectador? Ou a leitura que lhe garante abstrair os eventos ali escritos?
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Anexo II: Questionario sobre contetidos de Fisica Moderna e Contemporanea

01 - Antes mesmo de ter uma ideia mais correta do que € a luz, o homem percebeu que ela era capaz
de percorrer muito depressa enormes distancias. Tao depressa que levou Aristételes - famoso pen-
sador grego que viveu no século IV a.C. e cujas obras influenciaram todo o mundo ocidental até a
Renascencga - a admitir que a velocidade da luz seria infinita.

(GUIMARAES, L. A;; BOA, M. F. "Termologia e 6ptica". Sao Paulo: Harbra, 1997. p. 177).

Hoje se sabe que a luz tem velocidade de aproximadamente 300.000 km/s, que é uma velocidade
muito grande, porém finita. A teoria moderna que admite a velocidade da luz constante em qualquer
referencial e, portanto, torna eldsticas as dimensdes do espaco e do tempo é:

a) a teoria da relatividade

b) a teoria da dualidade onda — particula

¢) a teoria atbmica de Bohr

d) o principio de Heisenberg

e) a lei da entropia.

02 - Entre outras consequéncias, a teoria da relatividade de Finstein, poria fim a ideia do éter, meio
material necessario, semelhantemente ao som, através do qual a luz se propagava. O jargdo popular
"tudo € relativo" certamente nio se deve a ele, pois seus postulados estdo fundamentados em algo
absoluto: a velocidade da luz no vacuo — 300.000 km/s.

Hoje sabe-se que:

I. O som propaga-se no vicuo.

II. A luz propaga-se no vicuo.

III. A velocidade da luz no vécuo € a velocidade limite do universo.

E (sdo) verdadeira(s):

a) todas b) nenhuma c) somente II d) I e III e) somente III

03 - Com o advento da Teoria da Relatividade de Einstein, alguns conceitos basicos da fisica new-
toniana, entre eles, o espaco e o tempo, tiveram de ser revistos. Qual a diferenca substancial desses
conceitos para as duas teorias?

Fisica newtoniana Teoria da relatividade
Alternativas espaco tempo espaco tempo
a) Absoluto Absoluto Dilata Contrai
b) Dilata Absoluto Contrai Dilata
c) Absoluto Contrai Dilata Absoluto
d) Absoluto Absoluto Contrai Dilata
e) Contrai Dilata Absoluto absoluto

Lima, L. G. e Ricardo, E. C. 49



04 — A nocdo de que o tempo se acelera ou desacelera dependendo da velocidade com que um obje-
to se desloca relativamente a outro certamente esta entre as ideias mais ousadas de Albert Einstein.
O termo “dilatacdo do tempo” foi cunhado para descrever a desaceleragdo do tempo provocada pelo
movimento. Para ilustrar o efeito, Einstein propds um exemplo, conhecido por paradoxo dos gé-
meos. Nesse suposto paradoxo, um dos gémeos viaja quase com a velocidade da luz para uma es-
trela distante e volta a Terra.

De acordo com a teoria da relatividade, quando voltar para Terra esse gémeo:

a) apresentard a mesma idade de seu irmdo, pois sdo gémeos.

b) aparentard estar mais velho devido ao desgaste de uma viagem tio longa.

c) estard mais jovem que seu irmao que ficou na Terra, pois o tempo se dilatou.
d) estard mais velho que seu irmdo que ficou na Terra, pois o tempo se dilatou.
e) nenhuma das anteriores.

05 — O quadro de Salvador Dali “A persisténcia da memoria” representada abaixo data de 1934. Es-
ta pintura traduz o interesse do pintor pelas conquistas da ciéncia moderna, cruzando teorias mais
abstratas da fisica, nomeadamente , que colocou em causa a ideia de espaco e
tempo fixos, com as pesquisas de Freud relativamente ao inconsciente e a importancia dos fendme-
nos dos sonhos. Na tela encontram-se representados trés reldgios que marcam diferentes horas tendo
como fundo a paisagem de Porto Lligat, localizado no norte de Espanha. A duplicidade de sentido
das imagens e as inlimeras interpretacdes que promovem assim como a tendéncia para a criacio de
cenas absurdas repletas de signos indecifraveis levaram a Dali a designar esta forma de arte de criti-
ca paranoica, em tudo oposta a uma visdo racional do mundo.

A teoria que completa a lacuna trata-se da (0):

a) Relatividade de Einstein
b) colapso do ultravioleta
C) COrpo negro

d) superposi¢cao

e) big-bang

06 - Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas do texto abaixo:

Segundo a interpretacdo vigente, a radiacio eletromagnética tem uma natureza bastante complexa.
Em fen6menos como interferéncia e difracao, por exemplo, ela apresenta um comportamento...........
Em processos de emissdo e absorcdo, por outro lado, ela pode apresentar comportamento
sendo, nesses casos, descrita por “pacotes de energia” (fétons) que se movem no vacuo com veloci-
dade ¢ = 300.000 km/s e tém massa de repouso................

a) ondulatério — ondulatério — nula
b) ondulatério — corpuscular — nula
¢) corpuscular — ondulatério — diferente de zero
d) corpuscular — corpuscular — nula
e) ondulatério — corpuscular — diferente de zero
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07 - Com base nos tépicos de Fisica Moderna estudados, assinale a(s) proposicao(des) CORRE-
TA(S) e assinale a alternativa que contem a sua soma.

01. Corpo negro ideal é todo corpo capaz de absorver toda a radiacdo que nele incide. Quando um
corpo negro € aquecido, ele € uma fonte ideal de radiagdo térmica.

02. O efeito fotoelétrico s6 ocorre se a intensidade da luz incidente sobre o metal for alta e a emis-
sdo de cargas elétricas deste material independe da frequéncia da radiacio incidente.

04. A Teoria da Relatividade Especial, proposta por Einstein, estd baseada em dois postulados, sen-
do que um deles ¢ enunciado da seguinte forma: “As leis da Fisica sdo as mesmas em todos os refe-
renciais inerciais. Ou seja, ndo existe nenhum sistema de referéncia inercial preferencial”.

08. A apresentacdo do trabalho do fisico Maxwell sobre a quantizagcao da energia é considerada hoje
como o marco oficial da fundacdo da Fisica Moderna.

16. A Teoria da Relatividade Restrita tem como consequéncia a contragdo espacial e a dilatacdo
temporal.

32. O fenémeno da radiacdo do corpo negro € explicado pela Fisica Classica e pela Moderna como
sendo uma distribui¢io continua de energia de um sistema.

64. O comportamento dualistico de uma onda-particula € descrito e aceito pela Fisica Cldssica, sen-
do mais aprofundado e explicado pela Fisica Quéantica.

a) 15 b) 14 c)24 d) 48 e) 21

08 — Em fins do século XIX, William Thomson, conhecido mais por Lorde Kelvin, um dos mais
destacados e respeitados fisicos da época, fazendo uma avaliacdo da situacdo da Fisica, afirmou que
todos os problemas ja haviam sido resolvidos: “No céu azul da fisica existem apenas duas nuvens a
serem dirimidas”. O que Lorde Kelvin ndo sabia, era que essas duas nuvens se transformariam em
tempestades, formando uma nova fisica, denominada atualmente como fisica quéntica.

As duas nuvens a que Kelvin se referira eram dois problemas sem solugdo para época, assinale a
alternativa que os contenham.

a) a geracdo de 100 % de energia em uma maquina térmica e a difracio da luz;
b) a questado do éter e do corpo negro;

¢) o problema da radiagdo eletromagnética e a queda dos corpos;

d) o angulo de curvatura horizontal e vertical para alcances maximos;

e) a constru¢do de maquinas mais potentes e do aquecimento global.

09 — A natureza da luz ja foi discutida por séculos entre os cientistas. Newton a considerava uma
particula, enquanto Huygens, seu contemporaneo, postulava-a como uma onda. Os primeiros expe-
rimentos capazes de determinar a caracteristica ondulatéria e corpuscular (feita de particulas) da luz
foram realizados, também, em séculos diferentes, o primeiro em 1801, por Thomas Young, e o se-
gundo em 1905 por Albert Einstein.

Os experimentos citados sdo denominados como:

a) medida de uma altura pela sombra projetada e radiagdo do corpo negro;
b) decomposi¢do da luz solar em um prisma e radiagdo do corpo negro;

¢) comprovagao da inexisténcia do éter e espalhamento beta;

d) paradoxo da incerteza e relatividade geral;

e) dupla fenda e efeito fotoelétrico.

10 - Entre as inovagdes da Fisica que surgiram no inicio do século XX, uma foi o estabelecimento
da teoria , que procurou explicar o surpreendente resultado apresentado pela radiagao e pela
matéria conhecido como dualidade entre e ondas. Assim, quando se faz um feixe de elé-
trons passar por uma dupla fenda de largura micrométrica, o efeito observado é o comportamento
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da matéria, e quando fazemos um feixe de luz incidir sobre uma placa metdlica, o efeito
observado pode ser explicado considerando a luz como um feixe de
Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta de palavras para o preenchimento das lacu-
nas nas frases acima.

a) Relativistica — particulas — ondulatério — particulas.
b) Atomistica — radiagdo — rigido — ondas.

¢) Quaéntica — particulas — ondulatério — particulas.

d) Relativistica — radiagdo — cadtico — ondas.

e) Quantica — particulas — ondulatério — ondas.

11 — Leia a Tirinha a seguir:

Sr. Foton, 3
porgue nNao 4
| aceftar ser uma A m"%ré rglgron
\ 5 » f | .
W\md&. ; - Achoquetenhoo)
Ser ou néo ser? \ : | mesmo problema
- Pode me
| E;)s ; qu;stao. ’ sty > ajudar?
articula ou
onda? [

-.

Disponivel em: «http: Aoeaew chptf bri~eduhghtmltirinhass= Acesso em: 25 ago. 2008.

Para validar a proposta do analista, ocorréncia da dualidade onda-particula, o senhor Féton deve ser
capaz de sofrer:

a) interferéncia e refracdo. b) interferéncia e polarizacao.
¢) difracéo e efeito fotoelétrico. d) efeitos fotoelétrico e compton.
e) polarizacdo e ressonancia.

12 - Em 1926, Louis de Broglie formula, na sua tese de doutorado, que as particulas deveriam se
comportar como ondas. A hipétese de Broglie foi confirmada experimentalmente de forma inde-
pendente por Davisson e Germer, em experiéncias realizadas usando elétrons onde a difracdo de
particulas foi observada pela primeira vez. Nestes experimentos, as particulas incidem em uma rede
de difracdo, que consiste de uma série de fendas do mesmo comprimento localizadas a uma distan-
cia igualmente espagada, conhecida como espagamento da rede. O comprimento da fenda deve ser
comparével com o comprimento da onda incidente.

Em sua teoria De Broglie considerou, pelo principio da simetria da natureza, que a matéria apresen-
tava:

a) caracteristicas luminosas b) carater dual ) aspectos sonoros
d) efeito doppler e) caracteristicas rigidas.

13 — O célebre historiador Hobsbawm, em seu livro A Era dos Extremos, no capitulo XVIII — Feiti-
ceiros e aprendizes, ressalta que o aprendiz de feiticeiro ndo mais precisa do seu mestre. Alertando-
nos, com a analogia, que o ser humano do século 20 ndo precisava conhecer a ciéncia por tras da
tecnologia que usava, pois ela ja vinha pronta, bastando saber apertar alguns botdes. Além dessa
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contradi¢@o, o autor aponta, também, o conflito pelo qual os cientistas passaram com o desapareci-
mento das certezas da fisica classica, tais como a determinagdo da posicdo e velocidade das particu-
las, como os elétrons, para os quais ndo havia mais posi¢do e velocidades bem determinadas.

A teoria que evidencia essa passagem estd bem explicada pelo(a):

a) o principio de incerteza de Heisenberg b) o principio de exclusdo de Pauli
¢) o paradoxo do gato de Schrodinger d) a quantizagdo de Planck
e) arelatividade de Einstein

14 — Niels Bohr, ao se deparar com as estranhezas da fisica quantica, mais detalhadamente sobre a
mecanica quantica, teria dito que: “qualquer um que ndo se choque com a Mecénica Quantica é
porque ndo a entendeu”. Na mesma linha de pensamento Werner Heisenberg dizia: “o quantum ¢é
essencialmente a ciéncia além do sentido. Nao € possivel ter qualquer imagem da realidade final”.
As duas frases podem ser explicadas no assombro que a mecénica quantica causa aos nossos senti-
dos, por ser tdo diferente da nossa percepcdo. Assinale abaixo o que poderia sintetizar esse assom-
bro:

a) a inexisténcia comprovada do éter

b) os elétrons arrancados de uma placa de metal pelo efeito fotoelétrico

¢) aradiacdo do corpo negro323

d) a superposi¢cdo de estados quanticos de uma particula, que impede uma verificacdo possivel de
sua localizagdo.

e) O principio de exclusao de Pauling que afirma ser impossivel dois férmions ocuparem o mesmo
estado quéantico.

15 - A teoria quantica descreve o comportamento de parti-
culas em termos de distribuicdes de probabilidade, e a ob-
servacdo real de particulas individuais ocorre aleatoria-
mente dentro destas distribuicdes. A figura ilustra a teoria.

Assinale a alternativa que melhor explica a distribuicao de
probabilidades.

a) é um arremesso a esmo de probabilidades da realidade,
denominado chute.

b) representa a sorte, como no jogo de dados que pode dar
seis ou um.

¢) constitui uma possivel determinacao da posicdo de um elétron, dada em possibilidades de verifi-
cacdo aleatdrias dentro das distribuicdes.

d) nos traduz a exata posi¢ao do elétron e sua velocidade.

e) indica somente a probabilidade do observador de verificar onde se encontra uma particula.

16 — A quéntica trata dos eventos ocorridos em escalas
atOmicas, nesse mundo, nossos sentidos ndo retratam a

AR K B
i -F-Ei.i.’i i realidade dos fatos. Um exemplo é o que ocorre com o
et R e . .
e 8 ;,hj_:' "‘; by papel do observador em um experimento, pois quando se
g o | I ln'j; . tenta realizar a observacgdo o experimento muda.
e I e P | , i
s

' % %" A figura ilustra o fendmeno da difragdo, os elétrons atra-
o oA \] vessam uma dupla fenda, criando padrdes de interferéncia
. i T - (fendmeno ondulatério da difragdo), a personagem ao ten-
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tar observar por qual das fendas os elétrons passam, acaba interferindo e o que se constata no ante-
paro atrds das fendas sera:

ALICE NO PAIS DO QUANTUM, p.51

a) o colapso da fun¢do de onda, o padrdo de interferéncia desaparece e atrds das fendas surgem ape-
nas duas riscas verticais, que indicam o cardter corpuscular dos elétrons.

b) a continuidade do padrdo de interferéncia (franjas), mantendo-se a difracdo dos elétrons, que in-
dicam o caréter ondulatério dos elétrons.

¢) o desaparecimento da difragc@o e o surgimento da polarizacio;

d) a continuidade das franjas de interferéncia que representam o carater corpuscular dos elétrons.

e) o desaparecimento dos pontos claros (franjas) e apenas a verificacdo de interferéncias destrutivas.

Leia o texto para responder a préxima questao

Irwin Schrédinger desenvolveu um experimento gedanken (experimento de pensamento) em que
um pobre gato ficava preso numa caixa, junto com um recipiente de gas venenoso € um mecanismo
que quebraria o frasco caso uma amostra de um material radioativo viesse sofrer um decaimento.
Tal decaimento € definitivamente um processo quantico. O material pode ou ndo decair e entdo, de
acordo com as regras da fisica quintica, haveria uma superposi¢do de estados, onde em alguns o
decaimento teria ocorrido e em outros, ndo. E claro que, naqueles estados em que o decaimento
ocorresse, 0 gato morreria, € nds entdo teriamos uma superposicdo de estados de gato, alguns mor-
tos e alguns vivos. Quando a caixa fosse aberta, alguém observaria o gato e dali em diante ele esta-
ria morto ou vivo. A questdo proposta por Schrodinger era: "Qual o estado do gato antes de a caixa
ser aberta”? (Alice no Pais do Quantum, p. 54).

17 — Assinale a alternativa que representa a correta explicagdo sobre superposicio de estados quan-
ticos.

a) representa o estado das pessoas com doengas terminais, estando meio vivas ou mortas.

b) indica tdo somente a possibilidade de uma particula estar em dois ou mais estados quanticos ao
mesmo tempo.

¢) é uma verificacdo da realidade observada no nosso dia a dia.

d) a superposicao € a prova da dualidade da luz.

e) € a capacidade do elétron apresentar o fendmeno da difracao.

GABARITO
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