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Resumo: O objetivo desta pesquisa é avaliar a proposta de introdugao da Fisica Moderna e Contempo-
ranea no Nivel Médio da Educacio Basica. Parte-se do pressuposto de que os professores assumem, as
vezes até subconscientemente, que a teoria base da FMC ¢é incompreensivel. Investigamos, em 2007, os
discursos de cinco professores de Fisica de um municipio da regiao Nordeste, visando compreender as
possibilidades desses professores introduzirem a FMC em suas aulas de Fisica e em que medida estas
possibilidades estdo associadas as suas formagdes profissionais. Para a construcio e analises dos discur-
sos pautamo-nos na Analise de Discurso Francesa e em referenciais da Teoria Critica da Educagao.
Constatamos que apesar de atribuirem papel relevante a introduc¢io da FMC no Nivel Médio, os profes-
sores nio estao encarando este desafio.
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Abstract: The main goal of this research is to evaluate the proposal to introduce Modern and Contem-
porary Physics (MCP) in Brazilian secondary and high schools. Our evaluation presupposes that tea-
chers assume sometimes unconsciously, that the MCP basis theory is essentially misunderstood. In
2007, we investigate five in-service Brazilian Northeastern physics teachers discourses, in order to
comprehend their perspectives and possibilities to introduce MCP in their classes, as well as, how these
possibilities are related to their professional backgrounds. Teachers’ discourses were analyzed using as
referential the French Discourse Analysis and Critical Educational Theory. We realized that the intervi-
ewed teachers, even though attributing relevant role in introducing PMC in that school level, are not
facing this challenge.
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Introdugio

Uma revisdo na literatura especifica evidencia um crescente nimero de pesquisas e
iniciativas de elaboracio de materiais didaticos visando contribuir com a introducao da Fisica
Moderna e Contemporanea (doravante FMC) na Educa¢io Basica (OSTERMANN e MO-
REIRA, 2000; GRECA e MOREIRA, 2001). Uma revisao nos anais dos ENPEC também
mostra tendéncia semelhante no contexto brasileiro (MONTEIRO e NARDI, 2007), no qual
Terrazzan (1994) é um dos pioneiros.

Virias sdo as justificativas apontadas por pesquisadores no sentido da FMC ser traba-
lhada na Educacio Bésica. Mencionaremos algumas destas, consideradas por nés como exem-
plares das tendéncias existentes na literatura.

A partir de uma perspectiva epistemologica, Gil Pérez, Senet e Solbes (1987) defen-
dem que o ensino de tépicos da Fisica Moderna aos estudantes da Educacio Bésica podera
contribuir para que os mesmos obtenham uma visio mais coerente de toda a Fisica, como
também da propria natureza do trabalho cientifico. Os autores acreditam ainda na possibilida-
de do ensino da mencionada Fisica contribuir para a superagdo do ponto de vista de que o
desenvolvimento da ciéncia seja linear e cumulativo.

Stannard (1990) adverte sobre as motivacdes dos estudantes acerca da FMC. O autor
realizou pesquisa com 250 criancas inglesas, com a idade de 12 anos, e constatou que muitas
delas ja possuiam nogdes sobre buracos negros e o Big Bang. Constatou também que o interes-
se em topicos da FMC, tais como Relatividade, Particulas Elementares, Teoria Quantica, bem
como Astrofisica foram os que mais influenciaram estudantes de Fisica a se interessarem pelo
curso.

Em 1986, Aubrecht argumentava que a introducio de topicos da FMC na Educagio
Basica possibilitaria que muitos estudantes compreendessem os principios fisicos de artefatos
presentes no cotidiano desses, incentivando o interesse pela ciéncia, o qual muitas vezes tais
estudantes trazem para a escola.

A partir da pressuposi¢io de que o conhecimento é uma producio cultural, Torre
(1998) apresenta algumas razdes para a introducio da FMC na Educac¢io Basica, a saber: a)
conectar o estudante com a sua historia; b) preservar os estudantes dos obscurantismos pos-
modernos; c) possibilitar que o aluno possa localizar corretamente o ser humano na escala
temporal e espacial da natureza; d) propiciar o entendimento sobre as multiplas e evidentes
consequéncias tecnoldgicas da FMC; e) ensejar beleza, como também prazet, pelo conheci-
mento, haja vista que tudo isso constitui parte insepatravel da cultura, pois o saber nos faz
livres e valoriza a humanidade.

Taylor e Zafiratos (1991) sugerem que os principios basicos da FMC sejam trabalha-
dos nos cursos cujos estudantes nio tenham a intengdo de optar por profissGes cientificas.
Isso asseguratia que esses conhecimentos fizessem parte do arcabouco cultural de uma maior
quantidade de pessoas.

Enfatizando o descompasso entre os conteddos da fisica ensinados nas escolas e
aqueles que sdo relevantes para a compreensio de tecnologias presentes no dia-a-dia de mui-
tos estudantes ingleses que frequentam a Educacdo Basica ou pré-universitaria, Shabajee e
Postlethwaite (2000) apresentam quatro justificativas para introducio da Fisica do século XX
nos curriculos. Sdo elas:
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i) A necessidade de que nos reportemos as pesquisas no campo da cognicio e, neste
sentido, eles mencionam que criancas tém dificuldades de mudar a sua estrutura cognitiva
acerca de questdes que foram assimiladas em uma perspectiva limitada. Os autores defendem
que a omissdo da Fisica do século XX nos curticulos dificultara a aprendizagem subsequente
dos estudantes, em relaciao aos conceitos atinentes a FMC;

ii) A necessidade de levarmos em conta a constatacdo de que a introducdo da Fisica
do século XX nos curriculos da educagio cientifica basica podera dar oportunidade as criancas
de desenvolverem um entusiasmo mais duradouro pela ciéncia;

iif) A necessidade de considerarmos que a Fisica Moderna podera ser tratada como
um importante elemento cultural. Caso contrario, a relevancia da fisica trabalhada na escola
sera reduzida;

iv) A necessidade de termos consciéncia de que a auséncia da Fisica Moderna nos
curticulos podera limitar a imaginacdo pedagogica dos participantes do contexto educacional.

Pautando-se em uma perspectiva mais ampla, Gil Pérez e Solbes (1993) discorrem
sobre quatro justificativas em prol da introducdo da Fisica Moderna na Educa¢io Basica.
Segundo os autores:

i) Conhecer a sua construcio possibilita que o estudante elabore uma visio nao-linear
da ciéncia, além de evidenciar que a Fisica Classica ndo explicava alguns problemas emergentes
em dada época, o que desencadeou a génese da Fisica Moderna;

i) Possibilitar ao estudante perceber a influéncia da Fisica Moderna na sociedade, seja
em termos das aplicacbes tecnoldgicas, como também pela influéncia no pensamento e na
cultura do seu tempo;

iif) Sintonizar seu estudo com o interesse e a curiosidade que os estudantes desenvol-
vem por questdes mais teoricas;

iv) Possibilitar, ao estudante, compreender melhor a propria Fisica Classica, haja vista
a possibilidade de mostrar os limites de validade desta, bem como as préprias diferencas entre
ambas.

Zanetic (2002) argumenta que a Fisica deve fazer parte da formagio geral do cidadio
contemporaneo, independentemente dos interesses individuais ou das motivagSes profissio-
nais dos mesmos. Por meio de uma argumentacio especifica, Carvalho e Zanetic (2004) defen-
dem que a introduc¢io da FMC na Educag¢io Basica devera ocorrer em articulacio com a arte.
Dentre outras possibilidades, o ensino de Fisica articulado com varias 4reas do conhecimento,
favoreceria uma educa¢io “problematizadora” e em sintonia com questdes sociais mais am-
plas (ZANETIC, 2005).

Na literatura, ha recomendag¢des de posturas metodolégicas diferenciadas no intuito
de se viabilizar a introdugdo da FMC tanto na Educagio Basica, quanto na formacao de pro-
fissionais. Tais recomendacdes sdo classificadas em trés grupos:

i) Em uma abordagem metodolégica, Helmut Fischler e Michel Lichtfeldt (1993), na
Universidade de Berlin, propSem a ndo utilizagdo de referéncia aos modelos semiclassicos,
como, por exemplo, o atomo de Boht, ao se inserirem conteudos da FMC na Educac¢io Basica.
Os autores argumentam que referéncias aos modelos da Fisica Classica poderdo funcionar
como um obstaculo para a aprendizagem conceitual dos topicos da FMC pelos estudantes.

if) Outra abordagem metodoldgica é defendida por Gil Perez e Jordi Solbes (1993), da
Universidade de Valéncia, para os quais a FMC devera ser apresentada na Educagio Basica a
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partir da evolugdo histérica dos conceitos. Os autores defendem que os limites da Fisica Clas-
sica sejam debatidos, aclarando, assim, os limites de validade desta. Defendem os autores que
a auséncia de referéncias as dificuldades da Fisica Classica podera favorecer o surgimento de
erros conceituais por ocasido da interpretacido dada pelos estudantes acerca da construcio da
ciéncia moderna.

iif) Uma terceira perspectiva metodoldgica, defendida por Arnold Arons (1990) na
Universidade de Washington, EUA, propoe a selegdao de alguns tépicos em relagdo aos quais
consideracoes essenciais devem ser abordadas na Educacio Basica. Arons focaliza sua atencao
em relacdo a complexidade matematica subjacente 4 Teoria da Relatividade. No entanto, o
autor defende que se deve buscar sustentacio nos tépicos da Fisica Classica no ensino dos
topicos da FMC.

Paralelamente aos posicionamentos ou recomendagdes dos cientistas e pesquisado-
res, algumas experiéncias investigando os posicionamentos dos professores vém sendo reali-
zadas no Brasil. Machado e Nardi (2003), por exemplo, realizaram pesquisa com vinte e quatro
professores de Fisica, dos trinta e nove que trabalham em vinte escolas publicas em um muni-
cipio localizado em estado da regido sul do Brasil. Os autores constataram que 50% dos pro-
fessores que participaram da pesquisa atribufram um alto grau de importincia 2 mencionada
proposicao. Vale salientar que apenas 29% destes professores frequentemente abordavam al-
guns topicos da FMC em suas aulas. Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007) pesquisaram as opini-
oes de dez professores de fisica atuantes em escolas publicas e particulares, localizadas em um
municipio da regido Sudeste do Brasil. Os professores mostraram-se favoraveis a introdu¢io
da FMC na Educagio Basica, porém, apenas trés entre os dez professores haviam introduzido
consideracSes acerca da FMC em seus planejamentos de ensino, reconhecendo que havia sido
em uma abordagem esporadica. Solbes, Fernandez e Gonzalez (2001), por sua vez, mencio-
nam que apesar das dificuldades apontadas pela literatura no tocante aos problemas de apren-
dizagem que persistem em relacdo a Fisica Quéntica em particular, ndo se encontram, na
literatura, estudos que avaliem o pensamento do professot, tampouco propostas de superagao
destas dificuldades.

Diante da constatacio de que a introducdo da FMC no Nivel médio, por grupos
especificos de professores, nio tem ocorrido com a mesma prioridade sugerida pelos pesqui-
sadores, o objetivo central da presente pesquisa € investigar a importancia que professores de
Fisica de um municipio localizado em um estado da regidao Nordeste do Brasil atribuem a
questdo. Também investigaremos as petrspectivas, possibilidades e dificuldades que os mes-
mos enfrentam ao tentarem trabalhar a FMC, ou, mesmo, que avaliam que enfrentariam, caso
n2o a tenham ainda trabalhado no Nivel médio. Tendo em vista a multiplicidade de tais dificul-
dades e da inerente complexidade que um tema de tal magnitude enseja, focaremos a nossa
pesquisa nos aspectos atinentes a adequag¢io ou nio da ortodoxa formacio dos professores de
Fisica para atender a contento este propédsito, em especial no tocante a teoria quantica. Para
isso, conduziremos os nossos propositos a partir das questdes que se seguem: O que 0s pro-
fessores consideram como mais relevante para as aulas de fisica? Qual a importancia atribuida
por esses professores a introducio da FMC no Ensino Médio? Com quais obstaculos esses
professores se deparam para introduzirem a FMC no Ensino Médio, e em que medida essas
dificuldades estio relacionadas com suas formagoes profissionais?
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Percursos metodolégicos da pesquisa

O corpus da pesquisa foi constituido a partir das interpretacdes dos discursos de cinco
professores, licenciados em Fisica, que atuam no Nivel médio da Educacdo Basica, em um
municipio da regidao Nordeste brasileira. Com o intuito de preservar a identidade desses, foram
respectivamente nomeados como P1, P, P3, P4 e Ps.

Para a construcdo do mencionado corpus, os professores participaram de uma entre-
vista semiestruturada, na qual procuramos focar a visao desses sobre o ensino da FMC, relaci-
onando-a com as respectivas formacSes. As entrevistas tiveram duracdo média de cinquenta a
noventa minutos, tendo sido as mesmas gravadas em audio e video e com a prévia permissiao
dos respectivos professores. As entrevistas foram realizadas no petfodo compreendido entre
os meses de maio e setembro de 2007. As questdes de pesquisa foram pautadas naquelas
mencionadas em nossos objetivos, porém, desdobraram-se em virias outras, muitas vezes
tendo, como guia, as respostas apresentadas pelos professores as questdes anteriores. Neste
sentido, os professores responderam a varias questdes distintas.

Salientamos que, apesat do corpus da pesquisa ter sido construido pelos discursos de
cinco professores, entrevistamos dez professores de Fisica. Para a escolha dos cinco dentre os
dez entrevistados, nos apoiamos em Gaskel (2003), o qual considera que, quando o aumento
da quantidade de entrevistas nio traz uma compreensio mais detalhada para as perguntas de
pesquisa, entdo um nimero menor ja é plenamente satisfatério. Deste modo, como as intet-
pretacSes dos discursos dos demais professores mostram-se recorrentes, entdo optamos por
analisar apenas cinco dos entrevistados.

Para a interpretacdo dos discursos na presente analise, fizemos recortes nos textos
produzidos a partir das entrevistas com os professores e destacamos apenas consideragdes
relacionadas com a importancia e as possibilidades de introduzirem ou nido a FMC no Nivel
médio, bem como aspectos presentes na formacio desses professores.

As entrevistas foram construidas e interpretadas a partir dos referenciais que se se-
guem: (a) aqueles proprios da andlise de discurso da linha francesa; (b) os que envolvem a
formagdo de professores e o planejamento curricular, no contexto da petspectiva ctitica da
educacio, e; (c) aqueles que sdo consubstanciados, em uma primeira instincia, pelo debate
entre os assim chamados fundadores da teoria quintica sobre o cariter compreensivel ou ndo
da realidade atomica e, em uma segunda instancia, pelas experiéncias pedagdgicas no sentido
da insercao da FMC no Nivel médio da Educacio Basica.

Todos os professores entrevistados possufam menos de cinco anos de formacio na
época da realizacio das entrevistas. O tempo de formacio e atuagio dos mesmos encontra-se
especificado no Quadro 1.
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Quadro 1. Tempo de formagéo e atuacdo dos professores entrevistados.

Professor Tempo de formagé&o e atuagao
P1 2 anos da formacgé&o — 1 ano de atuacéo
P2 2 anos da formacgé&o — 1 ano de atuacéo
P3 3 anos da formacéo — 4 anos e seis meses de atuacéo
P4 2 anos da formagéo — 3 anos e seis meses de atuagéo
P5 3 anos de formacéo — 3 anos e seis meses de atuacéo

A opgio por entrevistarmos professores com menos de cinco anos de formagio
deveu-se ao fato de estes terem concluido sua formacio profissional em uma época em que as
defesas para a introducdo da FMC no Nivel médio da Educacdo Basica ja haviam adquirido
representatividade na pesquisa em Educa¢iao em Ciéncias. Logo, seria razoavel esperar-se que
tais pesquisas ja tivessem deixado suas marcas nas formacSes de professores de Fisica, como
também alcancado a Educacio Basica.

No quadro abaixo estdo dispostas as componentes curriculares relacionadas com a
FMC, as quais haviam sido cursadas pelos professores entrevistados, durante a época em que
construfam as respectivas formacoes profissionais.

Quadro 2. Componentes curriculares contemplando
a FMC, cursadas pelos professores entrevistados.

Estrutura da Matéria | P1; P2; P3; P4; P5
Estrutura da Matéria Il P1; P2

Fisica Moderna P1; P2; P3; P4; P5
Mecénica Quéntica P1; P2; P4; P5

Nas duas proximas sec¢Oes, faremos uma explanacao sobre alguns elementos da ana-
lise de discurso da escola francesa (AD) e, em seguida, algumas interpretagoes acerca da teoria
quantica, bem como algumas considerac¢oes educacionais subjacentes a mesma. Quanto aos
referenciais da formacao de professores numa perspectiva critica, que tém sido utilizados como
referenciais para construcdo e interpretacao dos discursos, esses serdo inseridos no texto a
medida que as interpretagdes estiverem em curso.

A Anilise do Discurso: alguns fundamentos
Na perspectiva da AD, a tarefa do analista do discurso inicia-se tanto pela escolha do

corpus - tendo em vista que nesta selegdo ja estamos investindo em uma perspectiva interpre-
tativa - bem como pelas perguntas que o organizam, orientadas pelo foco da analise. Assim,
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cada tomada do corpus podera resultar em diferentes interpretagdes, tendo em vista os distin-
tos objetivos e questdes postas pelo analista (ORLANDI, 2002). A autora também menciona
que, na construcao desse dispositivo de analise, o dito incorpora pressuposicGes que nem
sempre sdo explicitadas, mas, estdo subentendidas. Nesta perspectiva, a autora aponta como
necessario revelar-se o contexto de producido do discurso, no sentido de considerat-se o nao-
dito no lugar do dito.

Acerca da interpretagdo, Pécheux (1983) ressalta que todo enunciado é descritivel
como uma série de pontos de deriva. Estes pontos de deriva, segundo o autor, sio aqueles que
oferecem lugar a interpretacao.

Na AD, o texto podera ser considerado como a unidade empirica de analise, a qual
materializa ideologias (ORLANDI, 2001). Porém, esta unidade de analise ndo estd associada a
sua extensdo, podendo ser constituida de uma unica letra, um unico som, uma unica imagem,
sinais diacriticos etc. (ORLANDI, 2002). Apoiando-se nas reflexdes de Halliday, Orlandi (2004)
acrescenta que, para se tornar texto, faz-se necessario tet textualidade, a qual € o resultado da
relacdo do texto consigo mesmo e com a extetioridade. Orlandi acrescenta, ainda, que essas
condicGes da textualidade possibilitam que as palavras adquiram sentido no texto.

Otlandi (2001) também menciona que, na perspectiva da AD, um texto nio é uma
unidade fechada nela mesma, mas abrem-se diferentes possibilidades de leitura, evidenciando
o processo de textualizacdo do discurso, o qual se faz como um jogo da lingua. O texto podera
entdo ser atravessado por varios discursos. Conforme assinala Otrlandi (1987, p.159): “|...] o
discurso é tomado como conceito teérico e metodoldgico, e o texto, em contrapartida como
conceito analitico correspondente. H4, portanto, uma relagio necessaria entre eles”.

Orlandi (2001) entende que entre o discurso e o texto existe um espaco de limites
fluidos e o ajuste entre os mesmos resulta em uma multiplicidade de sentidos, abrindo espaco
para o simbolico. Alerta também que o discurso ndo é um conjunto de textos, mas um objeto
construido pela analise. Logo, o discurso é uma pratica (ORLANDI, 2006). Essa nog¢do é uma
influéncia de Michel Foucault (2005), para quem a pratica discursiva ndo esta separada de
outras praticas, como, por exemplo, da pratica social.

As palavras incorporam as marcas das posi¢oes de quem as produz e de quem as
interpreta, as quais sao colocadas em jogo no processo socio-historico em que se constituem
(PECHEUX, 1983). Com isso, pode-se assegurar que o discurso materializa ideologias. Ainda
na perspectiva da AD, o sentido da palavra ndo existe em si mesmo, mas é adquirido a partir
das condi¢oes de producio. Esta consiste basicamente no sujeito e no lugar ocupado por este.
Tal perspectiva encontra eco em Bakhtin (2000), tendo em vista o fato de considerar que se
enuncia para alguém a partir de um determinado lugar, ou de uma posicdo socio-histérica.
Além disso, o outro também ocupa uma determinada posicio, sendo estes lugares constituti-
vos da enunciagio. Por isso, a enunciagdo, para Bakhtin, ndo é um ato individual, mas um ato
eminentemente social.

Vale salientar que o lugar ocupado pelo sujeito no discurso ndo compreende apenas a
realidade fisica ou institucional que o mesmo ocupa. Pertencem também, ao mesmo, as repre-
sentacOes imaginarias que os patticipantes do discurso fazem da sua identidade, bem como os
referentes do discurso. As posi¢des-imaginarias sio constituidas pelos ja ditos por outras vo-
zes esquecidas, mas que participam do jogo discursivo. Com isso, pode-se inferir que o discut-
so realiza-se no sujeito, porém, ndo se origina no mesmo.
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Discurso nio € sindbnimo de mensagem, haja vista que o siléncio, semelhantemente a
palavra, também ¢ discurso. Nesta perspectiva, Pécheux (2006) ressalta que discurso ¢ efeito
de sentido entre intetlocutores. Assim, o siléncio também faz parte da investigacdo do analista,
no sentido de o mesmo ter significado. Orlandi (1995) menciona a existéncia de varias formas
de siléncio, dentre elas, o siléncio proposto, e o siléncio imposto. O siléncio proposto representa uma
forma de resisténcia ou de autoprote¢io. O siléncio imposto, por sua vez, estd vinculado a uma
exclusio, sendo esta uma forma de dominacio.

A relacdo do discurso com a memoéria discursiva é entendida por Otlandi (2002) como
interdiscurso. A partir desta memoria, o discurso vincula-se também a quem é enderecado,
logo, fazendo eco nesta assertiva o dialogismo bakhtiniano. E aquilo que foi falado por outra
pessoa, em outra época, em outro lugar, ja pertencendo ao anonimato, porém, fazendo presen-
¢a naquilo que esta sendo dito e afetado pela significagdo dada pelo sujeito em uma situagio
discursiva. Esse dito tem histéria, tem filiacdo, o qual é entendido como produgies de sentido, que
constituem as condigoes de produgio dos discursos. Sio outras vozes das quais ndo se sabe ao certo a
origem, mas as mesmas ndo pedem licenca para se fazerem presentes nos discursos.

Outro fator relacionado com as condigdes de produgio que constituem as estratégias dis-
cursivas é o “mecanismo de antecipagio”. Neste o locutor tenta colocar-se no local daquele que
ouve as palavras e regula a argumentacio de tal forma que optara pelo modo que produz ou
pensa produzir o efeito desejado no interlocutor (ORLANDI, 2000).

O terceiro fator relacionado com as condigies de produgio que constituem os discursos é
denominado “relagies de for¢as”. Nesta nogao, o lugar do qual o sujeito fala constitui o que ele
diz. Reportando-se as relages de forca que permeiam o contexto educacional, Orlandi (2002,
p. 39) assinala: “Assim, se o sujeito fala a partir do lugar de professort, suas palavras significam
de modo diferente do que se falasse do lugar do aluno”.

Duas concepgdes diferentes para o ensino de mecanica quéntica

No que concerne ao ensino da mecanica quantica, nos anos sessenta do século XX,
Richard Phillips Feynman, Robert Leighton e Matthew Sands (FEYNMAN, LEIGHTON e
SANDS, 1965) propuseram uma experiéncia pedagdgica importantissima, muita criativa e sin-
gular, que consistiu numa nova organizac¢io dos conteudos, o que, no fundo, implicava uma
nova énfase dada aos conceitos abordados. Essa experiéncia era claramente contrastante com a
maneira habitual de se ensinar a mecanica quantica no Ensino Superior. Essa nova organizacio
dos conteudos era tal que elegia o conceito de amplitude de probabilidade como central, e que,
portanto, este deveria ser introduzido e trabalhado ja a partir do inicio do curso, diferentemen-
te do padrio habitual que consistia na resolucdo da equagio de Schrédinger para exemplares
emblematicos da teoria quantica (particula livre, atomo de Hidrogénio, oscilador harmonico,
particula sujeita a um campo magnético constante etc.). Feynman, Leighton e Sands remeteram
a equacdo de Schrodinger para o ultimo capitulo (21), discutindo-a em conexio com o contex-
to classico, assunto que foi matéria de um de seus seminarios sobre a supercondutividade.

Um dos objetivos precipuos de Feynman, Leighton e Sands, que podemos considerar
como sendo um novo Programa Pedagdgico de Ensino (PPE) para a mecanica quantica, era o
de apresentar os conceitos quanticos de uma maneira descolada dos conceitos classicos. A fim
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de analisar este Programa, vejamos o que eles escreveram no primeiro paragrafo do capitulo 5
do livto Quantum Mechanics:

In this chapter we really begin the quantum mechanics proper — in the
sense that we are going to describe a quantum mechanical phenomenon
in a completely quantum mechanical way. We will make no apologies and
no attempt to find connections to classical mechanics. We want to talk
about something new in a new language. (FEYNMAN, LEIGHTON e
SANDS, 1965, p. 1)

O fato de os autores declararem que nao vao pedir desculpas por nio articularem
qualquer conexdo com a fisica classica, aliado ao fato de declararem que querem apresentar a
mecanica quantica como algo novo e numa nova linguagem, revela que o PPE desses autores
considera que a tradi¢do pregressa, constituida pela mecanica classica, ndo é essencial para a
compreensiao dos novos conceitos quanticos.

Vejamos, agora, um texto de Boht. Ele escreveu:

T advocated a point of view conveniently termed “complementarity”, sui-
ted to embrace the characteristics features of individuality of quantum
phenomena, and at the same time to clarify the peculiar aspects of obser-
vational problem in the field of experience. For this purpose, it is decisive
to recognize that, however far the phenomena transcend the scope of
classical physics explanation, the account of all evidence must be expres-
sed in classical terms. (BOHR, 1961, p. 39)

Do confronto direto entre as duas citagdes acima, emerge uma situa¢ao contraditoria,
pois os trés autores primeiramente referidos (Feynman, Leighton e Sands) se propdem a iniciar
um curso de mecdnica quantica no qual os termos classicos sdo programaticamente evitados
ou esquecidos. Na outra cita¢do, Bohr defende a tese segundo a qual, e que pese o fato de os
[fendmenos qudnticos transcenderem o escopo da fisica cldssica, esses devem ser (must be) expressos em
termos cldssicos.

A flagrante contradi¢ido entre esses autores manifesta-se claramente no fato de que,
enquanto os primeiros alegam ser possivel expressar os fenémenos quanticos como algo novo
em uma nova linguagem, Bohr assevera que isso ndo é possivel, na medida em que esses
fenémenos devem ser expressos em termos classicos. Logo, as duas perspectivas ndo podem
ser conciliadas.

Essa contradicio se reforga ainda mais se nos lembrarmos que Feynman considera-se
ligado a corrente dominante, que é a interpretagdao de Copenhague da Mecanica Quantica, cujo
principal autor é Boht, fato este que se depreende como evidente da leitura de seu livro.

No que concerne a Bohr, nio se trata, portanto, de uma nova linguagem expressando
algo novo, e sim de algo realmente novo, que € expresso em termos classicos, tendo em vista
a introducio ad hoc do Principio da Miitua Exclusdo que é a esséncia do Principio da Complementari-
dade de Bohr. Em palavras breves, os termos classicos sao imprescindiveis na descri¢ao desses
fenémenos microscopicos, em que pese esses termos classicos devam ser, segundo Boht, mutu-
amente excluidos.
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Inferimos, assim, tanto do confronto direto dos textos, quanto das entrelinhas ense-
jadas por esses; e que, a despeito de Feynman ter sido considerado um fisico importante, e que
sabia muito bem a sua disciplina, ele ndo comunga, nesse aspecto, com o pensamento de Boht.
Em outras palavras, apesar de Feynman se considerar como alguém engajado nas linhas da
Interpretacdo de Copenhague, ele nio interpreta a contento importantes aspectos da propria
Interpretagdo de Copenhague na sua principal versao, que é a de Bohr.

Se Feynman e muitos outros bons autores cafram nessa armadilha, o que nao dirfa-
mos das sucessivas gera¢oes de pesquisadores e professores que interpretam essas ideias que,
na verdade, constituem um grande pantano conceitual?

Na nossa constru¢io, também podemos inferir discursos idiossincraticos dos profes-
sores de fisica que sdo ecos desse pantano conceitual. Em outras palavras, esses discursos
fazem emergir a ideia de uma eventual incompreensibilidade da realidade microscéopica, que so-
mente ¢ amenizada pelo sucesso retumbante de um formalismo matematico rigoroso que,
infelizmente, por ser pouco intuitivo, funciona como algo que se distancia do mundo habitual
das intuicbes espaco-temporais propiciadas pela teoria classica. Para uma analise circunstanci-
ada, ver Bastos Filho (1994, 2001, e 2004).

Algumas interpretagdes dos discursos dos professores
acerca do ensino da fisica moderna e contemporinea

Os questionamentos iniciais dirigidos aos professores que participaram das entrevis-
tas se processaram de uma maneira tal que inicialmente viéssemos a identificar a importancia
conferida por eles quanto aquilo que deveria ser abordado nas suas aulas. Também visavamos
identificar tanto os seus anseios e o que deles se requeria, quanto conhecer os obstaculos que
os impediam de cumprir o mister de introduzirem a FMC no Ensino Médio, em funcao de
suas lacunas de formacio.

O professor P1 mencionou que gostaria de trabalhar com atividades praticas, elabo-
radas com materiais de baixo custo, tendo em vista que, se devidamente planejadas, suplantat-
se-ia grande parte das dificuldades de aprendizagem dos estudantes. O professor P4 também
mencionou a auséncia de condi¢Oes para realizar atividades experimentais nas aulas de Fisica
como uma problematica no ambiente escolar. Mencionou que, com a realizagdo de atividades
expetimentais, os estudantes certamente mostrar-se-iam bastante motivados nas aulas de fisi-
ca. Apesar do entusiasmo dos professores P1 e P4 em relacdo as atividades experimentais,
esses mencionaram nio terem tido uma preparagdo minimamente satisfatéria durante suas
formagdes profissionais no tocante ao planejamento e ao uso dos experimentos didaticos.

O professor P2 argumentou em torno da sua dificuldade em relacionar a fisica com as
experiéncias dos estudantes. Alegou que, durante a sua formacao profissional, meng¢des acerca
da importincia dessa abordagem foram bastante recorrentes nas disciplinas, por ele denomi-
nadas “disciplinas pedagdgicas”. Porém, apesar das recorrentes mencdes, alega nio ter tido a
devida fundamentagio tedrica. O professor P2 também reconheceu a importancia dessa abot-
dagem, ao admitir que, no contexto das salas de aulas, hda uma homogeneidade de experiéncias.
Mas, devido a situagdo econdmica limite em que vive a maioria dos estudantes das escolas
publicas, ele reconhece nao possuir convicgao de que esses estudantes possam se interessar
pela aprendizagem de algo, independentemente da abordagem desenvolvida pelo professor.
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O professor P5 também ressaltou como importante relacionar a Fisica com as expe-
riéncias dos estudantes, apesar de ndo fazé-lo, costumeiramente. No entanto, apontou as pro-
gramagdes restritas e lineares dos livros didaticos como o maior impedimento para a mencio-
nada abordagem. Questionado pela elaboracdo de um planejamento que nio se pautasse na
sequéncia do livro didatico, alegou que tal proposicao propiciaria conflitos nos estudantes, ja
condicionados a seguirem a sequéncia dos livros. Tais conflitos, certamente, causatiam inqui-
etagdes mais amplas no contexto escolar, alegou o professor P5. Também mencionou que,
certamente, teria muitas dificuldades em relacionar a Fisica com as experiéncias dos estudan-
tes, haja vista que, na formacao dele, esta perspectiva de abordagem nio foi contemplada.

Para o professor P3, a sua formagio profissional como um todo foi bastante deficien-
te, tendo em vista que a maioria das abordagens de ensino conduzidas pelos docentes do
Departamento de Fisica se restringia meramente a repeti¢ao dos livros didaticos adotados. Em
relacdo as abordagens de ensino dos docentes do Departamento de Educacio, o professor P3
alegou que os mesmos nio procediam com um aprofundamento teérico adequado, até porque
tais professores desconhecem a Fisica. Argumentou ele que os professores do Departamento
de Educagio, por desconhecerem a Fisica, ndo poderiam dat exemplos representativos que
significassem uma contextualiza¢io genuinamente interdisciplinar das suas recomendagdes
metodoldgicas. Reportando-se a este contexto, declara:

“Dizem que ¢ importante a interdisciplinaridade, que ¢ importante associar os conteii-
dos aos conhecimentos do aluno, essas coisas [...| S7 que, ficam apenas no discurso. |...]

Nao aprofundam, ndo fazem conexdo com a Fisica, com os conceitos da Fisica™. (P3)

Ao falarem espontaneamente acerca das principais lacunas em suas formagdes, bem
como das implicagdes destas nas respectivas atuagdes nas salas de aulas, o ensino da FMC nio
se mostrou na memoria de nenhum dos professores. Além disso, constatamos que os profes-
sores entrevistados nunca haviam introduzido a FMC em seus planejamentos de ensino, como
também desconheciam quem o fizesse entre os seus pares. Considerando que, na AD, o silén-
cio também ¢ discurso e o mesmo faz parte da analise (PECHEUX, 20006), investiguemos o
siléncio dos professores em relacdo a introducdao da FMC em seus planejamentos de ensino,
com o intuito de aclararmos se este é um siléncio proposto, ¢/ou imposto aos professores,
pelos respectivos integrantes do contexto educacional, conforme discute Orlandi (1995).

A auséncia da FMC nos planejamentos de ensino dos professores entrevistados, bem
como dos seus pares, evidencia um descompasso entre as intengdes dos professores de Fisica
do nivel médio e as proposicdes dos pesquisadores, em termos de abordagens para a educagio
cientifica, a exemplo de Gil Pérez, Senet e Solbes (1987), Stannard (1990), Torre (1998) e
outros. A despeito desta constatacdo, bem como do lugar e posicdo ocupados pelos sujeitos,
haja vista que a mesma interfere na producio dos sentidos, fazemos os seguintes questiona-
mentos: De que lugares e com que sentidos falam esses pesquisadores acerca da importincia
da FMC na Educagio Basica? Para quem e com que intencdes falam os mesmos, tendo em
vista que 0s seus propédsitos e sugestoes acerca do ensino da FMC nido patecem ter deixado
suas marcas nos discursos dos professores entrevistados?

O descompasso entre as sugestdes dos pesquisadores acerca do ensino da FMC e as
intengbes dos professores de Fisica, aqui entrevistados, assemelha-se as constatagdes de Al-
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meida (2003) acerca da leitura das recomendagdes da academia, enderecada ao professor de
fisica da Educacao Bésica brasileira. A autora assinala:

Frequentemente tem sido dito ao professor o que fazer, sem associacdo
com as condi¢cbes em que pode ser feito, e, principalmente, sem a origem
e possiveis determinantes das recomendac¢bes que lhe sdo dirigidas. E,
além disso, algumas vezes, os préprios produtores e difusores desse idea-
rio ndo se questionam sobre seus principios e significacio. (ALMEIDA,
2003, p. 5)

Tendo em vista que, na AD, siléncio também ¢ discurso (ORLANDI, 1995), entdo
buscamos aclarar se o siléncio dos professores em relagdo a introducio da FMC no Nivel
médio estaria associado as conviccoes dos mesmos, ou se estaria associado as lacunas nas suas
respectivas formagdes, ou, ainda, se estaria associado a outras motiva¢des. No sentido de
aclarar tais questionamentos, focamos nosso didlogo com os professores.

Quando explicitamente questionados acerca do ensino da FMC no Nivel médio, to-
dos os professores declararam a relevincia de tal proposicido. Leiamos algumas justificativas
nas falas dos mesmos.

Acho super importante |...] Olha, se quiser se compreender a realidade, muitos equi-

pamentos que estao ai no dia-a-dia das pessoas, essas coisas ...”. (P1)

“Como grande parte da atual tecnologia é decorrente da Fisica Moderna, ¢ importante

para o aluno ficar atualizado. Ele precisa entender essa Fisica |...]” (Ps)

Percebe-se que, para os professores P1 e P5, a principal importancia da FMC no Nivel
médio restringe-se a possibilidade de os estudantes compreenderem as tecnologias presentes
em seu entorno, alegando serem as mesmas decorrentes de aplicacSes tecnologicas da FMC.
Interpretamos, assim, que se configura um discurso que incorpora uma visao reducionista e
utilitarista acerca da FMC, com propdsitos em sintonia com a razdo instrumental — ou seja, a
organizacdo dos meios com o intuito de atingirem-se determinadas finalidades. Essa concep-
¢io de razdo, prevalecente na sociedade industrial moderna, recebeu criticas contundentes dos
teéricos da Escola de Frankfurt, alegando que a mesma prestava-se como um instrumento de
dominagio. A razao instrumental havia suplantado as proposi¢oes de emancipagao, propaladas
pela racionalidade humanistica do Iluminismo (ADORNO e HORKHEIMER, 1985).

Opondo-se a razio instrumental, baseada no paradigma cartesiano-newtoniano, po-
rém, ainda valorizando o potencial emancipador da razio, Habermas (2006) propée a razao
comunicativa. Esta ndo se fundamenta na filosofia da consciéncia, mas, na filosofia da lingua-
gem. Por isso, argumenta que os sujeitos poderdo chegar a um entendimento edificante por
meio da fala argumentativa, resultando, assim, na emancipacio ativa dos mesmos. Para a racio-
nalidade comunicativa é imprescindivel que os sujeitos fagam acordos sem coag¢bes. Na pers-
pectiva habermasiana, a ciéncia tecnicizada ndo devera ser compreendida apenas como uma
forca produtiva neutra, tendo em vista que esconde um projeto de sociedade determinado por
interesses contrarios a emancipa¢ido humana (HABERMANS, 1987). A partir desta perspecti-

568
Ciéncia & Edncagao, v. 15, n. 3, p. 557-580, 2009



A sistematica incompreensao da teoria...

va, Habermas busca restabelecer a articulacao entre saber tedrico e acio humana, com o intui-
to de encontrar o nexo entre a pratica social — a qual considera como imanente a0 mundo da
vida — e o saber cientifico — fruto da racionalidade instrumental. Tal proposicio certamente
rompera com a postura reducionista-positivista que separa teoria e pratica.

Tal como nas falas dos professores P1 e Ps, a importincia da FMC na Educacio
Bisica dos estudantes também se manifesta de maneira recorrente na fala do professor P2; a
importancia da FMC na Educagio Basica para os estudantes é novamente reiterada; argumen-
ta o professor P2 em prol da necessidade de os alunos compreenderem as tecnologias em seu
entorno.

“BEu acredito que ¢ relevante. Pri mim, é altamente relevante. Até para os alunos
terem consciéneia de que a fisica nio paron. E ... teve grandes contribuicies da fisica do
séenlo XX, € |...). E o que temos hoje como tecnologia, justamente que advém dessa
[fisica, com relagio a alguns equipamentos |...] Esse tipo de coisa, pra mostrar que a

coisa ndo ¢ sd estudar dentro do laboratdrio, dentro das nniversidades |...]”. (P2)

A relevincia que os professores P1 P2 e P5 atribuem a FMC na educagio basica para
possibilitar aos estudantes compreenderem as tecnologias em seu entorno, denotam as marcas
de vozes presentes nos PCN+, a medida que apresenta propésitos bastante restritos para o
ensino da FMC.

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirit uma compreensido mais abrangente sobre
como se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes
e novos materiais, cristais liquidos e laser presentes nos utensilios tecno-
légicos, ou com o desenvolvimento da eletronica, dos circuitos integra-
dos e dos microprocessadores. (BRASIL, 2002, p. 70)

Acerca da sintonia das recomendagbes para o ensino da FMC contidas nos PCN+
com os propositos dos professores de Fisica, interpretamos que essas recomendagdes emet-
gem como vozes sem origem explicitada, porém estdo fazendo sentido nas vozes dos profes-
sores, conforme mencionado por Otlandi (2002).

Nio identificamos, nas falas dos professores P1 P2 e P5, perspectivas e possibilidades
de introduzirem a FMC no nivel médio com o intuito de, a partir do didlogo com os estudantes,
discutirem a ciéncia e a tecnologia como expressio dos interesses e criatividade humanos. Ou
mesmo outras abordagens, conforme sugerem Taylor e Zafiratos (1991), Carvalho e Zanetic
(2004), por exemplo. Tampouco identificamos, nas inten¢des dos professores, perspectivas e
possibilidades para, por meio do ensino da FMC, desencadearem a problematiza¢io acerca dos
propésitos e implicacSes das tecnologias elaboradas a partir da mencionada Fisica.

Estamos aqui adotando a “problematizac¢io” no sentido freireano, a qual ocorre me-
diante uma acdo dialdgica entre os sujeitos e possibilita provocar questionamentos, desafiar a
compreensio e a argumentacao dos participantes. Nessa perspectiva, a relacdo dialética entre
acio e reflexdo, o e# de um, ndo anula o gxtro, mas transforma-o. Logo, trata-se de uma educa-
cio cientifica que tem como meta a emancipa¢do humana. Em sintonia com esta perspectiva,
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Freire (1993, P. 78) assinala: “existir humanamente, ¢ pronunciar o mundo, é modifica-lo. O
mundo pronunciado, por sua vez, se volta problematizado aos sujeitos pronunciantes, a exigir
deles novo pronunciat.”

O professor P3 menciona que é importante o ensino da FMC, assim como o da Fisica
Classica, mas, tal importincia esta relacionada a abordagem com a qual se trabalha a mesma
com os estudantes.

“[...] o contesido por si 56, nio traz nenbuma inovagdo. Precisaria de ountras aborda-

gens. [...] Acho que toda a Fisica ¢ importante, depende da discussao que o professor
consegue fazer”. (P3)

Percebe-se que, para o professor P3 a importincia do ensino da FMC incorpor\a
preocupacdes mais amplas que a simples aprendizagem dos conceitos pelos estudantes. A
medida que a importancia de toda a Fisica no contexto educacional estd associada a discussio
feita pelo professor com os integrantes do contexto, o porqué de ensinar é prevalecente em
relagdo a0 como ensinar. Nesta perspectiva, percebe-se, no discurso do professor P3 as mar-
cas de uma concepgio curricular pautada na teoria critica, para a qual é perspectiva fundante o
conhecimento além do ambito cognitivo e técnico (SILVA, 2004).

Para o professor P4, a FMC é importante por se tratar de um conhecimento produzi-
do recentemente e decorrente do desenvolvimento da Fisica Classica. Com isso, nio demons-
tra perceber uma ruptura de pressupostos entre as duas abordagens da Fisica.

“Pra o aluno saber que aquele conbecimento da Fisica Cldssica nao parou nela mesma.
Continnou e evidencion seus limites. A mente precisa estar aberta para outras possibi-
lidades decorrentes da evolugio da Fisica Moderna e nao se limitar apenas aos conbe-

cimentos da Fisica Classica”. (P4).

Tendo em vista que os professores entrevistados atribuiram relevancia ao ensino da
FMC no Nivel médio da Educacido Basica, semelhantemente aos professores pesquisados por
Machado e Nardi (2003) e Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007), quais os motivos que os impe-
dem de fazé-lo? Seriam restricdes existentes no contexto escolar? Ou seriam lacunas nas res-
pectivas formagSes?

Os professores P1 e P5, por exemplo, alegaram que o reduzido tempo disponibiliza-
do semanalmente as aulas, associado a uma extensiva quantidade de conceitos da Fisica Clas-
sica a serem trabalhados, eram as motivagdes a nao introduzirem a FMC em seus planejamen-
tos de ensino.

“Primeiro. Temos muitos contedidos e ponco tempo. Nao vejo como. Nao vejo como
fazer isso. Normalmente a gente sabe que comeca com a mecdnica, mas onde vai termi-
nar, o que vai avangar, € imprevisivel. As veges a gente chega no terceiro ano e ndo
conclui a parte de mecanica. Além da programagcdo em si, existem aquelas turmas que

ndo tiveram professor de fisica. Sdo muitas coisas”. (P1)
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“O tempo nao ¢ suficiente nem pri trabalhar a Fisica Cldssica da programagdo. A
Fisica Moderna nem pensar. Sao apenas duas anlas por semana e com as dificuldades
dos alunos, a gente ndo consegue avangar muito. Assim nio dd pra terminar a Fisica
Cldssica”. (Ps)

Os professores P1 e Ps foram solicitados a idealizar situa¢Oes nas quais as restricdes
temporais pata as aulas de Fisica fossem suplantadas. Em outras palavras, qual seria 0 momen-
to propicio para idealiza-las e quais as estratégias e abordagens que utilizariam para introduzi-
rem a FMC em suas aulas.

“Com certeza, depois de todos os conteddos do volume trés. Ai en ia trabalhar na
seqiiéncia o volume um, volume dois e depois do volume trés. Com isso, jd no siltimo

ano, 0 aluno ia ter base para gque a Fisica Moderna fosse trabalhada™. (P1)

“Fisica Moderna seria a parte final da programagdao. Na parte final da programagcio
do terceiro ano. Depois que trabalbasse a mecinica, a termodindmica, ondas, gquem
sabe dtica, a eletricidade gue no terceiro ano. Assim, quando terminasse toda a progra-

magio da Fisica Cldssica, ai comecava com a Fisica Moderna”. (P5)

A proposicio dos professores P1 e P5 em introduzir a FMC no ultimo ano do Ensino
Médio, ap6s abordar toda a Fisica Classica, seguindo uma sequéncia temporal da construcdo
da ciéncia, incorpora vozes semelhantes as prevalecentes em uma linha de producio fabril.
Segundo Silva (2004) esse petfil de estruturacdo curricular configurou-se a partir da segunda
década do século XX, nos Estados Unidos da América, porém com influéncias em diversos
paises. A mesma foi inspirada na administragdo cientifica proposta por Taylor aos processos
fabris. Com tal modelo de proposicdo cutricular, visavam eles ajustar a escola aos feitos da
racionalidade e da eficiéncia requeridos por uma sociedade que enfrentava um crescente pro-
cesso de industrializacio e de urbanizacio (SILVA e MOREIRA, 1994).

Acerca das possiveis estratégias a serem utilizadas com o intuito de introduzir a FMC
no Nivel médio, o professor P1 mostra-se reticente.

“Olba. Nao tenho como dizer agora. Precisaria de um tempo pra pensar. |...] Olba.
Como falei. Nao tenho como dizer agora. Realmente preciso de um tempo. De um
tempo pra pensar em tudo isso. Ndo vejo como trabalbar aguele formalismo matema-
tico no Ensino Médio. Eu ndo tenho uma resposta pri essa sitnagao, porque é muito
nova pré mim. E totalmente nova [...] Os alunos nio compreendem o formalismo

matemdtico. Ndo vejo como trabalhar aquele formalismo matemdtico no Ensino Mé-

dio”. (P1).

Evidencia-se, na fala do professor P1, uma compreensio da FMC restrita ao forma-
lismo matematico da mesma, o qual inviabilizaria a sua introducdo no Ensino Médio. Tal
perspectiva inviabiliza também a possibilidade de a FMC contribuir para uma educagio cienti-
fica critica e emancipatéria, como também de ser abordada em articulagdio com a cultura,
conforme sugerem Torre (1998), Carvalho e Zanetic (2004) e outros.
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Os professores P4 e P5 também se mostram reticentes em relagio a introducio da
FMC nas aulas de Fisica, no entanto, remetem a auséncia de experiéncias em relacio a tal
propdsito. Semelhantemente ao professor P ndo evidenciam nenhuma teotizagdo acerca da
mencionada possibilidade.

“Nao tenho experiéncia nenhuma com a Fisica Moderna e Contempordnea nas aulas
de Fisica. Nas minbas anlas, agui na escola. Como en nao tenho experiéncia com essa
sitnagdo, eu preciso, é, eu lteria que ter um tempo pra analisar, saber o que é possivel

Jazer: Mas, é muito dificil. Eun acho”. (P4)

Como ainda nao trabalhei a Fisica Moderna e Contempordnea no ensino miédio,
prefiro ndo opinar no momento. Também nao tive a Fisica Moderna nas aulas de
Fisica gnando en estudava o Ensino Médio. Assim, preciso de conbecer alguma expe-

riéncia”. (Ps)

Os professores P2 P3 e P4 apontam lacunas em sua formagio no tocante a introdu-
¢iao da FMC no Ensino Médio. Acerca destas dificuldades, assinalam:

“Como falei, nao sei se existem técnicas mais atuais, dentro da drea de educacdo,
dentro dessa drea pedagdgica, mostrando como ela pode ser trabalbada essa parte de
Fisica Moderna, como ela pode ser exposta, como ela pode ser contextnalizada, como

pode ser abordada em sala de aula. Realmente en desconbego. Talvez até exista”. (P9)

“Com as aunlas que tive, fica dificil até me situar. Pelo menos agora, nesse momento,
ndo sei como fazer isso. Preciso até analisar os livros, o que eles abordam, como eles
abordam. Nao dd pri ensinar tudo aquilo que aprendi, tudo aquilo que foi trabalhado

na programagdo guando cursei as disciplinas durante o curso”. (P3)

“Falar agora? Simplesmente nao sei. Preciso me sitnar em relagao a isso. Como estd
sendo feito? O que ¢ abordado? Sao questoes que eu teria gue conbecer. Saber como

outras pessoas tém feito isso com seus alunos do Ensino Médio, porque no momento en
ndo sei”. (P4)

No discurso do professor P2 perpassa a concepg¢io de estratégias de ensino como
uma técnica — “#éenica atual ou adequada”. Além disso, a implementac¢do das “técnicas de ensino”
restringir-se-ia 4 “drea de educacio” e a “area pedagdgica”. Em oposicio a perspectiva de que os
professores sejam formados como sendo técnicos, Silva (2004, p. 54-55) assinala: “|...] os
professores e as professoras ndo podem ser vistos como técnicos e burocratas, mas como
pessoas envolvidas nas atividades da critica e do questionamento, a servico do processo de
emancipacio e libertacio”.

Atribuir 4 drea pedagdgica e a drea de edncacao o papel de apresentar técnicas de exposicao
da FMC para estudantes da educacio basica, conforme identificado no discurso do professor
P2, perpassa uma voz sem nome, conforme pontuado por Orlandi (2002), a qual traz as mat-
cas de uma matriz curricular estruturada em disciplinas de conteudos especificos e disciplinas
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pedagdgicas, sendo os mesmos desenvolvidos com abordagens e propésitos distintos. Segun-
do Pereira (2000) este modelo foi seguido pela maioria dos cursos de licenciatura no Brasil,
recebendo a denominagdo de modelo “3+1”. Nos trés primeiros anos do curso, predomina-
vam as disciplinas de conteudos especificos e, no ultimo ano, as disciplinas de natureza peda-
gbgica. O autor menciona ainda que se trata de uma heranca advinda do curso de pedagogia.

O professor P3 discorre sobre caracteristicas da sua formacdo em relacdo a FMC, a
qual, segundo ele, foi excessivamente pautada em um formalismo matematico. Mostra-se reti-
cente em relacdo a introducio da FMC nas aulas do Ensino Médio. Menciona que é uma fisica
que requer um pouco mais de abstracido, porém, ao contrario da Fisica Classica, a qual, quando
o professor que possui um dominio suficiente da mesma podera apenas fazer um resumo dos
conceitos dos livros didaticos utilizados na formacio dele. Com a FMC, acredita ele que essa
estratégia seja invalida. Reportando-se a um topico especifico, exemplifica:

“E se retirarmos os cilenlos da Fisica Quéntica. Apenas um exemplo. Pronto, nsa-
mos um livro de Mecanica Quéntica. Por exemplo, naquele capitulo que fala da equa-
¢do de Schroedinger. E, voct nsa a EDP, a EDO, encontra aquelas constantes. Se
tirar os cdlenlos, o que fica? Nada. Sao os nimeros qudanticos. Se retirar os cdlenlos, o

gue fica? Nada! Acho gue precisa entender como aquilo surgin, a sua histéria”. (P3)

Percebe-se, nos discursos dos professores, que durante as respectivas formacoes fo-
ram contemplados, direta ou indiretamente, com abordagens da Mecédnica Quantica que tra-
zem as marcas do Programa Pedagdgico de Feynman, Leighton e Sands (1965). A adogio
deste formalismo patece ndo ter contribuido para que os mencionados professores tenham
construido uma visio conceitual, epistemoldgica e ontoldgica satisfatéria da mencionada fisi-
ca, resultando na impossibilidade de eles fazerem as adequacSes pertinentes e introduzirem a
FMC no nivel médio da Educacio Bisica.

Ainda dialogando com os professores acerca da formacdo dos mesmos em relacdo ao
ensino da FMC, sobretudo com o intuito de identificarmos, em seus discursos, as marcas das
posturas dos docentes formadores de professores com os quais haviam trabalhado, seguem
outras constatacoes. Reportando-se as aulas de Mecanica Quintica, o professor P2 menciona:

“As anlas eram expositivas. E... sempre expositivas. O quadro era usado em excesso.
Assim, muitas equagies, muitas definigies. E, a gente sente também a questio da
explicagdo. Por mais que o professor saiba, mas, ba a dificuldade em transmitir aquele
conhecimento. [...] Sdo conceitos totalmente abstratos. Ndo é uma coisa que vocé
visnaliza. Faz parte do micro.... E uma coisa totalmente abstrata, certo? |...] Como
que ele poderia demonstrar o comportamento da particula através do spin |...] A

disciplina se resumia nisso”. (P2)

Percebe-se, no discurso do professor P2 que nas aulas de Mecanica Quantica priori-
zava-se a apresenta¢do do formalismo matematico, em detrimento das consideracGes episte-
moldgicas e ontoldgicas subjacentes ao objeto do conhecimento. Este formalismo, conforme
mencionado anteriormente, parece-nos tet se tornado a percep¢io predominante dos profes-
sores P1 e P2 em relacio a FMC. Ainda em relacdo as abordagens utilizadas nas aulas de
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Mecanica Quantica, também nio percebemos qualquer preocupagio com o sujeito do conhe-
cimento, contrapondo assim a concepcao freireana de que ensinar nio ¢ transferir conheci-
mento, mas criar possibilidades a constru¢io do mesmo pelos envolvidos nas interagdes de
ensino e aprendizagem (FREIRE, 2000).

Ampliando as evidéncias de que as aulas da Mecanica Quantica pautavam-se na trans-
missdo do conhecimento, faremos recortes na fala do professor P2 acerca das respectivas
avaliacoes de aprendizagem.

“Basicamente, as listas de exercicios e as provas ao final de cada unidade. |...) Se ndo
Jossem as listas, ndo dava pra fazer as provas. |...| E que as questies da prova eram
semelbantes ds das listas; ds vezes, até bem mais ficeis. S que a gente tinha nma

semana pra _fazer as listas, ¢ as provas, nao”. (P2)

Freire (2006) discute as dificuldades de um professor, que teve sua formacio pautada na
memortizacio mecanica e repeticao de ideias, em tornar-se um professor ctitico, tendo em vista
que ndo percebe nenhuma relacdo desse conhecimento memorizado com as estruturas que ne-
cessitam ser questionadas. Esse conhecimento ndo ressoa com os conhecimentos sociais.

Diante deste conjunto de encaminhamentos que permearam o curso de Mecanica
Quantica frequentado pelos professores entrevistados, esbocamos os seguintes questiona-
mentos: De que lugar falavam e para quem falavam os docentes da componente cutricular
Mecanica Quantica, haja vista que nio demonstravam o entendimento de que estavam com-
pondo a formacido de professores de Fisica, mas de memorizadores e reprodutores de um
formalismo matematico? Onde estava o aspecto politico do ensinat e do aprender?

Como poderia ter sido delineada a autonomia do professor de Fisica, a partir das
abordagens mencionadas, para transformar e recriar o conhecimento? Percebemos, neste con-
texto das aulas e das avaliagdes de aprendizagem da Mecidnica Quantica, as marcas de uma
educacio que Freire denomina, ao longo da sua obra, de educacio bancdria. Isso porque a agdo
permitida aos estudantes no contexto das interagdes em sala de aula foi a de guardar conheci-
mento e, posteriormente, devolvé-lo. Segundo Freire (1993), essa concepeao de educacio pet-
passa pot uma dicotomia homens-mundo, e ndo uma rela¢io do homem com o mundo®.

Pela perspectiva das abordagens nas aulas de Mecanica Quintica — repeti¢io dos con-
teudos pelo docente, seguindo a mesma sequéncia dos livros didaticos, exercicios de fixacdo e
repeti¢do dos mesmos pelos licenciandos nas avalia¢oes - questionamos de onde vem essa voz
sem nome que determina que a estrutura das aulas de fisica mantenha-se guiando a pratica de
geragdes, em todos os niveis de ensino. Apesar do aparente anonimato, essas determinagdes
tém origem, conforme menciona Orlandi (2002).

* Acerca de um viés dessa discussio, ver Bassalo (2003) e Bastos Filho (2001).
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Como um professor de Fisica que foi submetido ao padrio de formacio acima pode-
ra desenvolver estratégias no intuito de que, por meio da introducio da FMC no Ensino
Médio, possa desencadear situa¢oes que se destinam a contribuir para uma educacio cientifica
critica e emancipatoria, tendo em vista que tal perspectiva foi relegada na formagio do mes-
mo? Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002), por exemplo, criticam a repeti¢do sistematica
dos conhecimentos para os diversos niveis de escolaridade e niveis cognitivos. Os autores
alegam quanto essa abordagem ¢é prejudicial a socializacio da ciéncia e da tecnologia.

Embora os professores P1 e P2 hajam considerado que suas formacdes, em termos
da FMC, tenham sido bastante satisfat6rias, os mesmos ndo se mostram com autonomia para
recriarem o conhecimento, no intuito de dialogarem com os estudantes do Ensino Médio.
Tendo em vista esta auséncia de condigdes de autonomia dos professores em relacdo ao ensi-
no da FMC, percebe-se que a atuacao dos mesmos provavelmente se dara a partir de atitudes
que se distanciam de uma educa¢io pautada no agir comunicativo, haja vista que a prépria forma-
cdo dos mesmos distanciou-se desta petspectiva.

Conforme pontua Carr (1996), em uma perspectiva educacional pautada no agir co-
municativo, um dos principais objetivos é propiciar a autonomia racional aos educadores, no
intuito de, coletivamente construirem sua compreensio de mundo e, sobretudo, as suas prati-
cas pedagogicas. Segundo Miihl (2003a), uma pratica pedagdgica participativa emerge da pra-
xis comunicativa, tendo em vista que tal pratica ndo mais é um agir instrumental, tornando-se
um processo cooperativo entre os envolvidos na construc¢io do conhecimento. Neste sentido,
uma pratica escolar que se fundamenta em uma perspectiva habermasiana devera estar articu-
lada com o mundo da vida.

Sobre a potencialidade da a¢do comunicativa na formacdo dos professores, Miihl
assinala:

O que caracteriza uma educacido critico-comunicativa é sua preocupacio
com a emancipagdo dos professores de suas crencas irracionais e de suas
idéias unilaterais herdadas das patologias provenientes de uma comunica-
¢io sistematicamente distorcida, que se manifesta no seu mundo de vida,
bem como das ideologias predominantes em seu contexto social [...].

(MUHL, 2003b, p. 321)

Vale aqui salientar que o professor que, em qualquer nivel de ensino, optat por arris-
cat-se por meio das teotizacOes do agir comunicativo, certamente encontrara uma série de obsta-
culos, tais como: curticulos, a estrutura administrativa das instituicdes escolares, a op¢ao de
outros por determinadas praticas e metodologias e, até mesmo, pela auséncia de relacGes entre
as componentes curriculares.

No contexto da formagio de professores, entendemos que a agdo dialdgica freireana faz
alianca com a proposicao da agdo comunicativa habermasiana e, certamente, ambas apresentam-se
como referenciais auténticos patra superacio da racionalidade instrumental nas esferas educa-
cionais, haja vista que ambas as teotiza¢des primam pela emancipacio do sujeito na sociedade,
a partir das interacGes entre os sujeitos, interacSes estas que, atualmente, estdo bastante ofus-
cadas pela dominacio ensejada pelos interesses do capital.
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Habermas (1990) parte da intersubjetividade da linguagem com a finalidade do enten-
dimento entre os sujeitos, assumindo papel relevante na emancipagio. Ainda na esteira desta
postura, o conceito habermasiano de verdade torna-se igualmente fértil, tendo em vista que
esta ndo ¢ uma adequacio da verdade a realidade, mas a verdade a partir do consenso entre os
sujeitos falantes — consenso que emerge a partir do didlogo visando o entendimento.

Tanto para Freire quanto para Habermas, o didlogo s6 podera existir a partir do
reconhecimento e do respeito pelas diferencas. F neste reconhecimento que se encontram a
fecundidade da agdo dialégica e da acdo comunicativa no contexto educacional. Se em Freire a
educacido bancaria subverte a capacidade reflexiva dos sujeitos, em Habermas impede a capa-
cidade de sair dos processos comunicativos cotidianos para o agir comunicativo. Destaca-se
aqui que, apesar de Freire e Habermans partirem de pressuposicSes distintas, ha essa conver-
géncia no tocante ao didlogo, enquanto construcio da autonomia.

Consideragdes finais

Apesar do crescente nimero de pesquisas, com justificativas diversas, advogando a
introducdo da FMC no Ensino Médio, conforme constatam Ostermann e Moreira (2000),
Greca e Moreira (2001) e Monteiro e Nardi (2007), ndo se observa tal entusiasmo entre os
professores de fisica que fazem parte da presente pesquisa. Ao contrario, percebe-se, nos
discursos dos mesmos, as marcas de uma formacio profissional pautada em perspectivas ted-
ricas que os inviabilizam em tal empreitada; em particular, hd uma formacio pautada na racio-
nalidade técnica, especialmente no tocante a separacio entre “disciplinas pedagdgicas” e “dis-
ciplinas de contetdos especificos”, inviabilizando uma compreensio minimamente satisfato-
ria do proprio objeto do conhecimento pelos professores.

Conforme o perfil de formacido de professores mencionado acima, esta distante dos
professores planificarem estratégias de ensino contemplando a FMC, com o intuito de possi-
bilitarem, aos estudantes do nivel médio, a construcao de uma visdo cultural da ciéncia, con-
forme sugestoes de Torre (1998), ou, mesmo, a fisica articulada com a cultura (CARVALHO e
ZANETIC, 2004), com questdes sociais mais amplas (ZANETIC, 2005) ou uma visdo mais
coerente da Fisica, bem como da natureza do trabalho cientifico, tal qual sugerem Gil Pérez,
Senet e Solbes (1987). Entendemos que, para a FMC ser introduzida no Nivel médio da Edu-
cagdo Basica, é imprescindivel se discutirem, urgentemente, outras perspectivas para a forma-
¢io de professores de Fisica.

Seria pertinente que aqueles que defendem, a todo custo, a introdugdo da FMC na
Educacao Basica, no intuito de “modernizarem” os cutriculos, refletissem sobre as suas inten-
¢oes. Acerca desta questio, as palavras do Lévy-Leblond certamente ajudam a ampliar o deba-
te. O mesmo assinala:

Assim, em vez de querer modernizar a todo custo os conteudos especifi-
cos do ensino cientifico, parece-me muito mais urgente levar os alunos a
compreensio do que ¢ realmente Ciéncia, de seus processos de trabalho,
seus desafios epistemolégicos, suas implicagdes sociais. (LEVY-LE-
BLOND, 2002, p. 72, grifos nossos)
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