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Nessa pesquisa, estudam-se as questoes presentes no Exame Nacional de Avaliacdo do Desempenho do Estudante
(ENADE), no contexto especifico da licenciatura em Fisica, que contemplem tépicos da Mecénica Quantica (MQ),
a luz dos fundamentos da Taxonomia de Bloom Revisada (TBR). A TBR nos permite classificar o aprendizado
requerido em uma questdo na dimensao do conhecimento (efetivo/factual, conceitual, procedimental /procedural e
metacognitivo) e dos processos cognitivos (lembrar, entender, aplicar, analisar, avaliar e criar) mobilizados em sua
resolucdo, materializados em uma tabela bidimensional. Os resultados apontaram uma prevaléncia de questdes
classificadas nos niveis mais baixos do dominio cognitivo da TBR, (lembrar e entender) e uma quase auséncia
de questdes nos niveis mais elevados. Em termos de conteidos, foram contemplados predominantemente tépicos
concernentes a velha MQ, em detrimento da MQ propriamente dita, e que as questdes selecionadas e analisadas
do ENADE revelam que os discentes nao tém avancado na compreensio dos conceitos quanticos. Tais resultados
corroboram a necessidade de estudos e propostas que oportunizem futuras adequagdes no ensino da MQ nos cursos
de formacédo de professores de Fisica, tendo em conta o que se espera do perfil do futuro professor.
Palavras-chave: ENADE, Licenciatura em Fisica, Mecanica Quantica, Taxonomia de Bloom Revisada.

In this research, we study the National Examination of Student Performance (ENADE, in Portuguese),
considering the Revised Bloom’s Taxonomy (RBT), in the context of Quantum Mechanics (QM) in an undergraduate
Physics course. This taxonomy allows us to classify the required learning in a question considering the dimension
of knowledge (effective/factual, conceptual, procedural and metacognitive) and the cognitive processes (remember,
understand, apply, analyze, evaluate and create) mobilized in its resolution. The results show a prevalence of
questions classified in the lower levels of the cognitive domain of the RBT (remember and understand) and a
near absence of questions in the higher levels. Moreover, our analysis reveals that students did not understand
quantum concepts. These results corroborate the need for studies and proposals that allow future adjustments in
the teaching of QM in physics teacher training courses, taking into account what is expected of the future teacher
profile.

Keywords: ENADE, Undergraduate Physics Course, Quantum Mechanics, Revised Bloom’s Taxonomy.

1. Introducao

A Fisica Moderna (FM) nasce a partir de um conjunto
de teorias surgidas no comego do século XX, principi-
ando com os trabalhos de Planck (1858-1947) e Einstein
(1879-1955). No cerne deste conjunto de teorias estao os
campos da Mecanica Quantica (MQ) e a Relatividade.
No caso da MQ, desde o seu nascimento até os dias de
hoje passou-se mais de um século e seu impacto seguiu-se
revolucionario. Hoje, grosso modo falando, o uso de tran-
sistores, chips, laser, TVs e celulares é possivel porque se

*Enderego de correspondéncia: rafaellesouza2@yahoo.com.br.

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

aplicaram os fundamentos da M(Q aos movimentos dos
elétrons. No entanto, sua presenca na esfera de ensino
segue problemédtica [1-2].

A maioria das pesquisas sobre FM tém foco na educa-
¢éo bésica, com o trabalho de Terrazzan [3] sendo um
dos primeiros a abordar o tema de atualizagao do curri-
culo de Fisica. As revisoes da literatura realizadas por
Ostermann e Moreira [4] e por Pereira e Ostermann [5]
mostram uma ampla gama de estudos que discorrem
sobre o ensino da FM no nivel médio, dentre os quais
também estao presentes trabalhos que tratam da MQ. Es-
pecificamente sobre o ensino da fisica quantica, Cuesta [2]
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apresenta o estado da arte deste campo de conhecimento
cientifico e afirma que a auséncia de reflexdo conceitual
sobre a fisica quantica gera dificuldades no processo de
formacao dos estudantes, e uma alternativa na busca por
melhorias seria repensar seu ensino e a formacao inicial
e continuada dos professores de Fisica. Estas revisoes
evidenciam complexidade, atualidade e recomendacoes
da area, bem como propostas para abordagem de tépicos
ou unidades de ensino especificas.

Em contrapartida, embora se reconhega a caréncia na
formacao inicial do professor de Fisica, as pesquisas que
tém por objeto o ensino da MQ sdo mais incipientes ou,
pelo menos, atrafram pouca atengao pedagdgica [3, 6-12].
Na literatura especifica, em decorréncia de lacunas nos li-
vros e materiais didaticos usuais, das questoes estruturais
do proprio curriculo e das dificuldades de aprendizagem
dos estudantes, uma maior énfase é colocada no desen-
volvimento de praticas de ensino. Estas incentivam a
compreensdo contextual (histérico e/ou filoséfico), dis-
cussoes de questoes da natureza da ciéncia e praticas
experimentais com uso de tecnologia [2, 5, 13-16]. Porém,
a compreensao da MQ tem se mostrado deficitaria no
que diz respeito ao aprendizado dos discentes [5, 17-21].
Estas questdes também sdo reforgadas por Cuesta [2] ao
salientar que, apesar da acentuada presenca de propostas
didaticas, em geral, que buscam alternativas para dimi-
nuir as dificuldades de ensino e aprendizagem, nao ha
uma proposta consensual de como abordar tais contetdos
NnoS CuUrsos.

No Brasil, mesmo com a recente elaboragao da Base Na-
cional Comum Curricular (BNCC) para o ensino médio
continuamos com contetdos tradicionais, que contem-
plam toda a Fisica Cléssica e, pouco se explora a FM.
Na atual conjuntura, embora o objetivo preconizado nas
orientagbes educacionais incentive um ensino da Fisica
que forneca subsidios aos estudantes para que consiga
acompanhar os avangos tecnoldgicos e ser inserido na so-
ciedade capaz de efetuar relagoes entre a ciéncia natural,
tecnologia e sociedade — o que implicaria alguns conheci-
mentos sobre MQ, por exemplo — ha lacunas quanto ao
“o que” e “para que” ensinar de Fisica e sobre estraté-
gias de ensino que abarquem a elucidagao do contetdo
didético [22-26]. O ensino segue fortemente pautado nos
conteidos de Fisica Cléssica, apresentado de forma frag-
mentada e centrado na resolucao de exercicios, muitas
vezes, distante do que regulamenta os documentos oficiais
[27].

Essa consideragao nos leva a refletir: se a MQ é um
importante contetido para se inserir no ensino médio,
também é relevante pensar a formacao dos professores de
Fisica no sentido de que, estao os professores de Fisica
preparados para ensina-la? Lembremos que, segundo as
diretrizes educacionais para o curso de Fisica, ao descre-
ver as competéncias e habilidades gerais dos formandos,
sdo essenciais: Dominar principios gerais e fundamentos
da Fisica, estando familiarizado com suas dreas cldssicas
e modernas; utilizar a Matemédtica como uma linguagem
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para a expressao dos fendmenos naturais; utilizar a lin-
guagem cientifica na expressdo de conceitos fisicos, na
descricao de procedimentos de trabalhos cientificos e na
divulgacao de seus resultados; reconhecer as relages do
desenvolvimento da Fisica com outras areas do saber,
tecnologias e instancias sociais, especialmente contem-
poraneas; alguns exemplos [22]. Mas, como observar os
resultados formativos dos estudantes de Fisica? Como
sao avaliadas as ditas competéncias no caso da MQ? —
destacamos este conteido, conforme supracitado, por
considera-lo fundamental para a formagao do professor,
mesmo perante a amplitude de temas na area de Fisica.

O objetivo desta pesquisa é realizar um estudo das
questoes presentes no Exame Nacional de Avaliagao do
Desempenho do Estudante (ENADE)EL no contexto es-
pecifico da licenciatura em Fisica, que contemplem to6-
picos da MQ), a luz dos fundamentos da Taxonomia de
Bloom Revisada (TBR). A TBR nos permite classificar o
aprendizado requerido em uma questao na dimensao do
conhecimento (efetivo/factual, conceitual, procedimen-
tal/procedural e metacognitivo) e dos processos cogniti-
vos (lembrar, entender, aplicar, analisar, avaliar e criar)
mobilizados em sua resolugao, materializados em uma
tabela bidimensional [28]. Este estudo visa contribuir
para futuras adequagdes no ensino da MQ nos cursos
de formacao de professores de Fisica, considerando-se
o perfil do futuro professor de acordo com as diretrizes
educacionais.

A pesquisa estd organizada em quatro se¢bes. Na pri-
meira parte é feita uma apresentacao das atuais questoes
a respeito do ENADE, a fim de fornecer um entendi-
mento do exame e de sua influéncia sobre as instituigdes
e cursos; e uma discussao sobre a estrutura das cinco
edi¢bes em que houve aplicagdo do exame para a licen-
ciatura em Fisica. Na segunda parte descreve-se a TBR
estabelecendo a estrutura bidimensional (dimensao do
conhecimento/processos cognitivos) e suas interrelagoes.
Seguimos com a metodologia da pesquisa, resultados e
andlise sobre questoes do ENADE e o ensino de MQ. Na
ultima parte traz-se uma discussao e conclusbes sobre
os contributos ao ensino de MQ decorrentes da pesquisa
que podem fornecer subsidios para a formacao docente.

1.1. Exame Nacional de Avaliagcao do
Desempenho de Estudantes - ENADE

O ENADE, exame brasileiro realizado pelo MEC insti-
tuido e regulamentado pelo Sistema Nacional de Avalia-
¢do da Educagdo Superior (SINAES), ¢é aplicado a cada
trés anos para Instituigdes de Ensino Superior (IES) pt-
blicas e privadas para discentes concluintes em todos os
cursos profissionais. Tem a funcao de avaliar o desempe-
nho dos discentes em relagdo ao contetdo programaético,
habilidades e competéncias proporcionados pelas orienta-

1Exame brasileiro que avalia o rendimento dos concluintes dos cursos
de graduagdo. Tomaremos como base as edi¢bes que avaliaram a
licenciatura em Fisica nos anos de 2005, 2008, 2011, 2014 e 2017.
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¢oes curriculares dos seus cursos de graduacao; e também
de avaliar a adaptagdo a novos requisitos derivados da
evolucao do conhecimento e questoes atuais brasileiras,
internacionais e de outras areas do conhecimento. Os
resultados do exame sdo combinados com uma série de
outras informacoes para chegar, por exemplo, ao “Con-
ceito Preliminar dos Cursos” [29)].

Amplamente discutido na literatura a partir de 2004, o
ENADE tem sido objeto de profundas criticas. Ao passo
que retne um conjunto de informacoes que servem de
suporte a gestao dos cursos de graduacdo, também é
percebido apenas como uma avaliagao utilizada para clas-
sificacdo (conceito variando entre 1 e 5) com grande de-
pendéncia da participacao dos discentes e que se trata de
um instrumento andlogo ao Prov& [30-38]. Em termos
de politicas publicas estas discussdes sao reconhecidas e
sobre tal a Organizacdo para a Cooperac¢ido Economica
e Desenvolvimento (OCED) publicou um estudo sobre
o sistema brasileiro de avaliacdo da educacao superior
que reafirma as fragilidades do ENADE [39]. Em des-
taque, a OCED recomenda que se faca uma avaliacao
dos custos e beneficios deste sistema, e inclusive que se
considere se vale a pena continuar com o exame, um tipo
de avaliacdo que nao existe em nenhuma outra parte do
mundo, justamente pelas dificuldades que a experiéncia
brasileira mostra. Recomenda-se também que, em vez de
indicadores sintéticos, sejam dadas informagcdes sobre os
diferentes aspectos de cada curso e instituicao, de forma
simples e acessivel ao grande publico, que informe melhor
aos estudantes e a sociedade sobre o que estd ocorrendo
com o ensino superior brasileiro em seus diversos setores
[39].

Apesar destes entraves, os resultados do ENADE po-
dem ser utilizados de modo a nortear a¢des académicas
e administrativas na busca por melhorias para os cursos,
por exemplo: usados como elementos orientadores das
atividades docentes e/ou norteadores do Projeto Pedagé-
gico de Curso (PPC) [40-41]; ou, em termos de ensino e
aprendizagem utiliza-los para uma avaliacdo diagnodstica
em vez do uso de desempenho do discente ao final do
curso (média final/score) atribuindo maior énfase as com-
peténcias profissionais e educacao geral adquiridas, assim
como identificando aquelas nao desenvolvidas durante o
curso.

Em sua estrutura hd um questionario socioeconémico
(percepcao da prova) e uma prova, composta de duas
partes: Formagao Geral e Componente Especifico. O
questionario socioeconémico permite tragar o perfil dos
discentes, integrando informacdes do seu contexto as
suas percepgoes sobre a IES e suas vivéncias. A parte da
Formagao Geral é comum a todos os cursos participan-
tes daquela edicao e avalia a compreensao dos discentes

2Terminologia popular adotada para substituir a abreviacio oficial
“ENC” (Exame Nacional de Cursos), sistema de avaliagdo do ensino
Superior implementado na metade da década de 90. O processo teve
infcio em 1995 com a Lei 9.131 (BRASIL, 1995), que estabeleceu o
exame a ser aplicado a todos os estudantes concluintes de campos
de conhecimento pré-definidos.
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sobre temas transversais, ndo necessariamente relaciona-
dos ao conhecimento especifico da profissao. A parte do
Componente Especifico busca avaliar as competéncias e
habilidades dos discentes tanto do ponto de vista da for-
magao geral do curso como no dominio de conhecimentos
e habilidades esperadas para cada perfil profissional. Por-
tanto, a premissa é que as varias IES e cursos usem seus
resultados como um ingrediente no processo de avaliagao
institucional mais amplo que possa medir a trajetoria de
aprendizagem e nédo apenas conferir desempenho [29].

Desde o estabelecimento da avaliagdo em 2004 até
o presente momento houve 5 aplica¢ées para o curso
de Fisica (bacharelado e licenciatura). Obviamente, o
exame passou por ajustes e modificacoes estruturais entre
as edigoes. A prova passou a ser distinta, uma para a
licenciatura e outra para o bacharelado, mas se mantém
a presenga de questoes iguais (nicleo comum) em ambas
as provas.

No contexto deste trabalho, analisamos a prova como
uma ferramenta indicativa de aprendizagem sobre ques-
toes relacionadas com a MQ na licenciatura em Fisica.
Para isso, precisamos entender a organizacao do exame
em termos das questoes especificas do perfil profissional.
Na Tabela 1, temos a estrutura sumarizada das 5 edigbes
do ENADE que avaliaram o curso de Fisica.

A titulo de esclarecimento da Tabela 1, a distribuicao
das questoes foi semelhante para o bacharelado e licenci-
atura, nas edigoes 2005, 2008 e 2011 (nestas se observam
questdes especificas ao nicleo comum), enquanto seguiu
distinta nos anos 2014 e 2017. Contabilizando, somam-se
quarenta questoes (n=40) de conhecimento geral /especi-
fico e nove (n=9) do questiondrio de percep¢ao da prova
que é igual para todas as edigoes.

Para a andlise que propomos serdao consideradas a
priori, todas as questoes direcionadas ao nosso publico-
alvo — concluinte da licenciatura em Fisica — que ao
ser contabilizado gera-se um total de duzentas questoes
(n=200). A posteriori, as questoes que abordarem tépicos
da MQ serdo por fim, analisadas & luz da Taxonomia de
Bloom Revisada.

1.2. A Taxonomia de Bloom revisada

A taxonomia de Bloom, ou taxonomia dos objetivos edu-
cacionais como também é conhecida, foi criada por Ben-
jamin Bloom e colaboradores com a intencao de elaborar
um sistema de classificacao de objetivos que se tornasse
ponto de partida e base para o planejamento educacional.
Para tanto, definiu como primeiro passo a divisao do
trabalho de acordo com os dominios cognitivo, afetivo e
psicomotor dos objetivos educacionais. No dominio cog-
nitivo, os objetivos educacionais focam a aprendizagem
de conhecimentos, desde a recordagdo e compreensao
de algo estudado até a capacidade de aplicar, analisar
e reorganizar a aprendizagem de um modo singular e
criativo, reordenando o material ou combinando-o com
ideias ou métodos anteriormente aprendidos. J& no do-
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Tabela 1: Formato da prova e distribuicdo das questdes no caderno do discente

DISTRIBUICAO DAS QUESTOES
PARTES 2005 2008 2011 2014 2017
B [ L B [ L B [ L B | L B | L
Discursivas 1-3 9e 10 le2 le2 le2
FORMACAO GERAL
Objetivas 1-7 1-38 1-8 1-8 1-8
Ncleo co- 8-24 11 -29 9-25 - -
mum objeti-
COMPONENTE vas
ESPECIFICO
Questoes especificas ao
curso
Ncleo co- 4-6 30 3-5 - -
mum discursi-
vas
Discursivas 7e8 | 9e10| 39 e4q 49 e 50 . 359*4 359*4
Objetivas 25 - 32| 25 - 32| 31- 38| 41 - 48] 36 - 45/ 26 - 35 22 : gg* 23 : gé*
Questionario de percepcao da prova 1-9

Fonte: elaboragao pelos autores
Observagdes: B — Bacharelado, L — Licenciatura / * Parte das questdes do componente especifico de multipla escolha sdo distintas aos
cursos de Bacharelado e Licenciatura; as demais sdo comuns.

minio afetivo, os objetivos dao énfase aos sentimentos,
emocoes, aceitagao ou rejei¢ao de algo. No dominio psico-
motor, os objetivos educacionais sao ligados a habilidade
motora, manipulagao de objetos ou a¢des que requerem
coordenacao neuromuscular. Sao geralmente relacionados
a caligrafia, a arte mecanica, a educagéo fisica e a cursos
técnicos [42].

Como instrumento de apoio didatico-pedagdgico, pode
apontar inimeros erros nos campos da educacao e avalia-
¢do, bem como facilitar a tarefa do professor de planejar
e sistematizar a avaliacdo na tentativa de tornar o ato
de avaliar um componente a servico dos processos de
ensino e de aprendizagem. No entanto, nao tenta clas-
sificar os métodos de instrugao usados pelos docentes,
os materiais que usam ou a forma como se relacionam
com os discentes, mas sim classificar as maneiras como
se espera que ajam, pensem ou sintam, combinando o
tipo de conhecimento a ser adquirido pela interpolacao
das categorias do processo cognitivo, como resultado do
processo de ensino [28, 42-44].

A taxonomia original de Bloom define seis principais
categorias do dominio cognitivo: conhecimento, compre-
ensdo, aplicacdo, andlise, sintese e avaliacdo. As catego-
rias sdo ordenadas da mais simples para a mais complexa
e, possuem uma hierarquia cumulativa, sendo a categoria
mais simples pré-requisito para a préxima. Sao associadas
agoes (verbos) que auxiliam na classificagdo das questoes
da avaliacdo em um dos niveis da taxonomia. Esta, em
1990, passou por um processo de revisao e, em 2001, foi
publicada por Lorin Anderson e seus colaboradores o que
hoje se conhece como Taxonomia de Bloom Revisada
(TBR) [28, 42-44].

Na TBR foram combinados o tipo de conhecimento
a ser adquirido e o processo utilizado para a aquisicao
desse conhecimento. O tipo de conhecimento passou a ser
designado por substantivos e os processos para atingi-los
passaram a ser descritos por verbos. Embora mantida
parte da estrutura original, o nivel do conhecimento,
compreensdo e sintese foram renomeados para lembrar,
entender e criar, respectivamente como se pode observar
na Figura 1. Além disso, uma nova categoria do dominio

Conhecimento

[(‘nmprccns;‘ml I Aplicagio I I Analise I I Sintese I [/\\'nli;xcﬁol
1

I Dimensdo: C.onbccimento I

1 | 1 | 1
II.cmhr.‘erl{mcndcrl'—l Aplicar HAnnlisnrH Criar H Avaliar I

_|
_|

—I Procedimental/Procedural I

_|

Efctivo/Factual I

Conceitual |

Metacognitivo I

Dimensfo: Processos cognitivos

Figura 1: A Taxionomia revisada de Bloom.
Fonte: Elaborado pelos autores baseado em Anderson et al., 2001 e Ferraz e Belhot, 2010.
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cognitivo foi inserida, conhecimento metacognitivo, que
envolve processos de aprendizagem baseados em estraté-
gias adotadas pelos discentes que facilitam sua prépria
aprendizagem incluindo o conhecimento estratégico e o
autoconhecimento [45].

Conforme descri¢ao apresentada no Quadro 1, na TBR
foram combinados o tipo de conhecimento a ser adquirido
(Dimensao do conhecimento) e o processo utilizado para
a aquisi¢do desse conhecimento (Dimenséo do processo
cognitivo). Estas mudangas permitem um enfoque bidi-
mensional, tornando mais facil a tarefa de definir com
clareza os objetivos de aprendizagem e alinha-los com as
atividades de avaliagdo. Por exemplo, a utilizagdo/avali-
acao da dimensao do conhecimento conceitual transfere
maior complexidade ao Ultimo nivel da dimensao do pro-
cesso cognitivo criar, que envolve o desenvolvimento de
ideias, métodos, procedimentos através da percepcao da
interdisciplinaridade e interdependéncia entre conceitos
[44]. Este processo de escolha depende da realizagdo de
julgamentos, como escolher o procedimento mais ade-
quado a determinado problema exposto.

Para melhor compreensao no Quadro 1 (abaixo), foram
sintetizadas as dimensodes do conhecimento, suas cate-
gorias e as respectivas subcategorias do conhecimento
associado e as habilidades a serem adquiridas. A dimen-
sdo do processo cognitivo foi listada de acordo com os
verbos de agdo e substantivos pertencentes as diferentes
dimensoes.

Neste estudo optou-se, portanto, pela classificagao bi-
dimensional das questoes do ENADE cruzando uma di-
mensao do conhecimento, isto é, “o que” o discente deve
saber para resolver a tarefa proposta, com os processos
cognitivos que deveriam estar envolvidos para uma re-
solucéo exitosa da tarefa, refletindo “como” o problema
deveria ser resolvido. A classificacao das questoes pela
TBR pautou-se na anélise do processo da resolugao e
na identificacdo de comandos verbais, realizada pelos
autores, determinando o dominio do conhecimento e os
processos cognitivos exigidos. Consideramos que para
resolver uma questao do ENADE o discente deve demons-
trar dominio de uma dimenséo do conhecimento (efetivo,
conceitual, procedural ou metacognitivo), usando um ou
mais processos cognitivos. Segundo a TBR, lembrar é
0 processo mais simples utilizado na resolug¢ao de uma
questao, seguido de entender, aplicar, analisar, avaliar e
criar. Desta maneira, serd possivel estabelecer as relagoes
exigidas entre as competéncias e habilidades necessarias
aos discentes para resolverem questoes com topicos da

MQ.

2. Procedimentos Metodolégicos

2.1. Instrumentos e coleta de dados

Essa pesquisa configura-se por uma investigacdo quali-
tativa exploratéria de cunho interpretativo. A pesquisa
nao intenciona uma generalizagdo dos resultados, mas
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uma reflexdo dos mesmos, tomando por base o quadro
tedrico descrito [46-47].

Para tal, inicialmente, foi feita uma investigacdo do-
cumental centrada na anélise dos exames do ENADE.
Realizou-se uma busca de todas as edi¢bes do exame,
desde o estabelecimento do exame em 2004, aplicadas
para o curso de licenciatura em Fisica. Foram analisadas
as edigoes de 2005, 2008, 2011, 2014 e 2017 por meio
de uma consulta online no portal do Instituto Nacio-
nal de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(INEP Para compor os dados desta pesquisa foram con-
sideradas questoes presentes no ENADE que contemplem
e explorem conceitos fisicos da M(Q para os licenciados
em Fisica.

Assim, consultadas as 5 edi¢oes do exame, obtivemos
um total de duzentas questoes (n=200) direcionadas para
os estudantes de licenciatura em Fisica. Este ntimero re-
presenta o universo de questoes da prova incluindo as
partes de Formacao geral e de Componente especifico
(ver Tabela 1). Foram excluidas as setenta e sete (n=77)
questdes de Formagao geral e todas as questoes discursi-
vas, sejam voltadas para o bacharelado ou licenciatura,
por néo incluir contetdos da MQ. Tampouco foram ana-
lisadas nenhuma das questoes unicamente voltadas para
o bacharelado. Das questoes objetivas (n=123) ao se-
rem analisadas, uma a uma, restaram dezessete questoes
(n=17) que contemplam tépicos da MQ. Logo, estas com-
poem o corpus de questoes que serdo analisadas com uso
da TBR. Outros dados coletados, também obtidos online
na pagina do ENADE do INEP, foram os percentuais
gerais de acertos dos concluintes das IES contidos nos
relatorios detalhados dos cursos. Estes serao utilizados
para contrastar a dificuldade da questao em fungao do
rendimento dos discentes.

2.2. Técnicas para andlise de dados

Conforme supracitado, a TBR ¢é utilizada para a analise
dos dados, pois possibilita uma classificagao bidimensi-
onal da tarefa proposta. A anéilise das questoes, além
de serem respondidas pelas duas primeiras autoras e ob-
servadas a luz da TBR, ainda terdo suporte na anélise
de conteiddo proposta por Bardin [48] tendo em conta
trés etapas: 1) pré-andlise, 2) exploragdo do material e 3)
tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacao. A
pré-andlise e a classificagdo das questoes foram realizadas
pelas duas primeiras autoras de forma independente, com
um indice de coincidéncia do 77%. As nao coincidéncias
foram resolvidas por consenso. O tratamento dos resulta-
dos, inferéncia e interpretagao foram feitos pelo conjunto
de autores.

A pré-andlise compreende a leitura geral do material
que compde o corpus da pesquisa. Nesta etapa dados
relevantes, dos 5 exames selecionados do ENADE, foram

3INEP. Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira. Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes,
ENADE. Disponivel em: http://portal.inep.gov.br/web/guest/
provas-e-gabaritos3[Acesso em 06 dez. 2018].
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Quadro 1: Estrutura bidimensional da dimens3o do conhecimento (niveis e subcategorias) x processos cognitivos da Taxonomia de
Bloom Revisada

Dimensao do Conhecimento Dimensao do Processo Cognitivo

Fonte: Adaptado de Anderson et al., 2001; e Ferraz e Belhot, 2010.
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transcritos e organizados em tabelas. Na exploracao do
material, dos exames de 2005 a 2017, foram observadas
17 questoes objetivas aplicadas a licenciatura em Fisica
que tratam especificamente de tépicos da MQ. Salienta-
mos que, devido a estrutura dos exames de 2005, 2008 e
2011, 10 destas questoes fazem parte do “niicleo comum
objetivas” e, portanto, foram respondidas por estudantes
do bacharelado e da licenciatura (ver Tabela 1). A verifi-
cacao dos percentuais de acertos dos concluintes foram
obtidos para ambos (dados sdao apresentados na Tabela
2).

Posteriormente, realizou-se a classificacdo bidimensi-
onal das questoes (ver Tabela 3) segundo a TBR por
meio das dimensbes dos processos cognitivos apresenta-
das no Quadro 1. Para classificd-las foram considerados
os seguintes critérios: enunciados e comandos verbais, ni-
vel de abstracao, extensao e profundidade dos objetivos
educacionais requeridos, resolugao da questao. Na classi-
ficagdo das questdes o uso das subcategorias e dos verbos
associados a dimensdo cognitiva (Quadro 1) sdo aspectos
facilitadores que, em nosso caso permitiram diminuir as
diferengas de classificacao.

Por fim, na interpretagao dos resultados, discutiu-se
acerca do processo cognitivo exigido sobre o conheci-
mento em MQ presente nos respectivos exames. Através
da justaposicao das categorias e subcategorias da TBR,
percentuais de acerto nas questoes, ou indice de facili-
dade, inferiram-se aspectos considerados relevantes para
a formacao do discente de Fisica, concluindo sobre fragili-
dades observadas na formacao destes futuros professores
no que tange a MQ.

3. Andlise e Resultados

3.1. Caracterizacao e complexidade das
questoes de MQ no ENADE

A primeira caracterizacdo das questoes analisadas foi
obtida através dos relatérios do Sistema Nacional de
Avaliagao da Educacao Superior (SINAES). O relatério
contém os indices de facilidade e discriminacéo calculados
para cada questao que é calculado levando em conta o in-

Tabela 2: Indice de Facilidade

Indice de Acerto Indice de Facilidade
Maior ou igual que 0,86 Muito Facil

Entre 0,61 e 0,85 Facil
Entre 0,41 e 0,60 Médio
Entre 0,16 e 0,40 Dificil

Menor ou igual que 0,15 Muito Dificil

Tabela 3: Indice de Discriminacio

Indice de Discriminagao | Classificagdo
Maior ou igual 0,40 Muito Bom
Entre 0,30 e 0,39 Bom
Entre 0,20 e 0,29 Médio
Menor ou igual que 0,19 Fraco
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dice de correcao de cada questdo, ou seja, a porcentagem
de discentes que a acertaram (Tabela 2). Para avaliar
os discentes de um curso, uma questdao deve ter mais
acertos de discentes que tiveram um bom desempenho
do que aqueles que tiveram um desempenho ruim. Para
medir esse poder de discriminacao da questdo, o ENADE
usa a correlagdo ponto bisserial. A Tabela 3 apresenta
a classificagdo das questoes de acordo com seu poder
de discriminacao. Questoes com indice de discriminacao
fraco sdo eliminadas no computo das notas.

As questoes com topicos de MQ presentes no ENADE
sao apresentadas por edi¢ao do exame na Tabela 4. Desta-
camos o tema predominante e os resultados decorrentes
por indice de facilidade e percentuais de acertos dos
discentes que responderam as questoes a cada edigao.

Em cinco edig¢oes da prova, 17 questoes contemplaram
tépicos da MQ. Entre os temas predominantes, que se
repetem e estao relacionados, em sua maioria sdo concer-
nentes a velha MQ — formulada entre 1900 e 1925. Temas
como radiagdo de corpo negro (n=4), modelo atémico
(n=2) e efeito fotoelétrico (n=4) sdo conceitos mais basi-
cos da FM. Ja contetidos mais avancados pertencentes
a MQ propriamente dita — a partir de 1927 — sdo pouco
explorados. Por exemplo uma tnica questao aborda o
Principio da Incerteza ou a Equacao de Schrodinger.
Deste fato, podemos inferir que a MQ, propriamente
dita, estd pouco presente, de forma efetiva nas avaliagoes
nacionais.

Em oposicao a este resultado, a literatura brasileira
especializada da area apresenta o argumento de que o
ensino de MQ nao pode ser dissociado de conceitos que
evidenciam a apropriacdo de uma fenomenologia propri-
amente quantica [17, 49-52]. Fazem parte da lista desses:
o Principio da Superposi¢do como a ideia mais funda-
mental da MQ; o fendmeno da Interferéncia quantica
ou o aspecto preditivo fundamentalmente Probabilistico
da MQ. No entanto, estes conceitos ndo aparecem nas
questoes analisadas. De forma andloga, pesquisadores
internacionais [53-54] sugerem que se apresente, o quanto
antes, o principio da Incerteza e que, desde o primeiro
momento, se fale do emaranhamento quantico.

Sobre os percentuais de acertos para a licenciatura,
conforme os relatérios do SINAES, das 17 questdes objeti-
vas da prova, foram consideradas de dificuldade mediana
cinco questdes (com percentuais de acerto entre 27,7%
e 55,5%), onze foram classificadas como dificeis (com
percentuais de acerto entre 21,9% e 53,4%) e apenas uma
foi considerada muito dificil com percentual de acerto
de 14,6%. Nenhuma quest&o obteve indice facil ou muito
facil. Nas mesmas configuragdes, das 10 questdes que
fazem parte do “nicleo comum?”, se observa uma pe-
quena diferenga comparativamente entre o rendimento
dos licenciandos e dos bacharelandos — apenas na edigao
de 2011 na qual o relatério sintese dos cursos foi feito
separadamente —, sendo o maior deles 66,5%. Em linhas
gerais, os percentuais de acerto para todas as questoes (o
maior deles 55,5% para licenciatura e 66,5% para bacha-
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Tabela 4: Incidéncia das questdes que apresentam tépicos da MQ e os resultados decorrentes (indice de facilidade de percentual de

acertos dos discentes)

Edicoes Numero da questao Tema predominante Indice de Facilidade Percentual de acerto (%)
ENADE
Classificacao Licenciatura [ Bacharelado

2005 21 Efeito fotoelétrico Médio 38,9

22 Dualidade onda-particula Médio 27,7

24 Radiagao o corpo negro Dificil 53,4

25 Efeito fotoelétrico Dificil 32,3 [ -
2008 26 Teoria quantica da matéria Médio 43,5

27 Radiagao do corpo negro Dificil 38,1

29 Espectro de energia Dificil 43,3

42 Efeito fotoelétrico Dificil - -
2011 11 Efeito Compton Dificil 21,9 38,3

14 Radiacao do corpo negro Médio 55,5 66,5

23 Modelo atomico Médio 45,1 48,6

25 Efeito fotoelétrico Dificil 33,6 47,5

32 Principio da incerteza Dificil 32,9 -
2014%* 13 Eq. Schrédinger Dificil - -

14 Radiagao do corpo negro Muito dificil 14,6 -
2017 9 Modelo atémico Dificil 37,7 -

20 Efeito Compton Dificil 21,9 -

Total: 17

Fonte: Dados da pesquisa.
*As questdes 42 (2008) e 13 (2014) foram eliminadas do computo das notas por apresentarem um indice de discriminaco fraco. Ver mais
em: BRASIL (2004).

relados ambos referentes a Questdo 14, ENADE — 2011
de dificuldade média) parecem indicar que os estudantes
nao tém avancado na compreensao dos conceitos fisicos
dessa area.

Embora onze questdes (n=11) sejam consideradas di-
ficeis, os conteudos explorados, como ja indicado diz
respeito a velha MQ. Trataram-se de conceitos antigos
presentes em maior frequéncia no curriculo desde o en-
sino médio [21]. No entanto, apesar de uma provédvel
familiaridade por parte dos discentes, o indice de acerto
geral é baixo. Dessa forma, a estrutura das questoes e
resultados apresentados pelos relatérios do ENADE for-
necem indicios das lacunas presentes na formagao inicial
dos professores de Fisica: uma graduagao baseada em
uma FM, por vezes deficitaria de acordo com a literatura
atual [2, 7, 13, 14, 16], que parece ndo atender & demanda
dos documentos oficiais que defendem ser inegével a im-
portancia de se ensinar FM no ensino médio, incluindo
os fendémenos quanticos [25-26].

3.2. Anailise das questoes na perspectiva da
TBR

Como ja indicado, a TBR é composta por categorias orde-
nadas com certa hierarquia de complexidade e abstracao,
de modo que atingir uma categoria significa dominar
as antecessoras, podendo ocorrer entrelace entre as ca-
tegorias. O uso do Quadro 1 possibilita verificar qual
a extensao e a profundidade das questoes mediante a
observagao da dimensao do conhecimento e dos processos
cognitivos.

Os resultados decorrentes da analise das questoes na
escala bidimensional da TBR indicam que na dimensao
mais baixa do conhecimento a Efetivo/Factual relacio-
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nada ao conhecimento de terminologias e elementos espe-
cificos, que requer do discente reproduzir conhecimento
memorizado, hd uma ocorréncia de 29,5% (5 questoes).
Em segunda instancia, entre as questdes selecionadas,
identifica-se 47% (8 questdes) na dimensdo do conheci-
mento Conceitual e na dimensdo do conhecimento Pro-
cedural 23,5% (4 questdes), enquanto que na dimensao
do conhecimento Metacognitivo, que seria a mais elevada
dentro da TBR, nao houve nenhuma ocorréncia que a
avaliasse. Esses dados sao apresentados ao término da
sessdo na Tabela 4.

Vamos agora apresentar como foi feita essa categoriza-
¢ao. As questdes da dimenséo conhecimento Efetivo/Fac-
tual sdo simples e priorizam mobilizar conhecimentos
bésicos adquiridos ao longo do curso e reproduzidos de
forma direta. Nas questoes desse nivel de conhecimento,
o estudante reproduz os conceitos aprendidos, sem in-
terpretar uma situacdo ou utilizar métodos e critérios.
Exemplifica-se com a questdo 29 (Quadro 2).

Com alternativa correta “E”, a questao explora as-
pectos da evolucao das ideias da Fisica através da qual
o discente poderd demonstrar o dominio de conceitos
bésicos, sem requerer a mobilizacdo de conhecimentos
apurados para sua resolugdo. A questdo encontra-se na
dimensao Efetivo/Factual do conhecimento em que se
deve reconhecer uma informacao da situagdo, nesse caso
lembrar que o oscilador harmonico pode ser usado para
entendermos melhor as vibragées moleculares e os esta-
dos de energia discretos. Enquanto que no Principio da
Correspondéncia, Bohr afirma que para grandes niimeros
quanticos a MQ se reduz a mecéanica classica, criando
uma relacdo entre as duas teorias. Outro exemplo da
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Quadro 2: Quest3o 29 da prova objetiva do niicleo especifico de licenciatura em Fisica do ENADE 2008

afirmacoes:

1. O espectro de energia é continuo;
2. O espectro de energia é discreto;

29. Do ponto de vista da Fisica Moderna, a respeito do espectro de energias do oscilador harménico, sao feitas as seguintes

3. Em acordo com o Principio da Correspondéncia de Bohr, para grandes ntimeros quanticos a separacao de energias
entre dois niveis consecutivos torna-se desprezivel quando comparada com estas energias.

Estd (80) correta(s) APENAS a(s) afirmacéo (Ges): A. IB. II C.III D. I e II E. IT e III

Fonte: Brasil, 2008.

mesma dimensdo Efetiva/Factual - lembrar é a questao
42 (Quadro 3).

Para responder corretamente é suficiente o discente
lembrar do efeito fotoelétrico, “o aumento da intensi-
dade da luz implica um aumento do niimero de fétons
de mesma energia que incide sobre o sensor” (alternativa
A). Apesar de requerer do discente o reconhecimento
de informagbes memorizadas, o enunciado da questao
alude a um experimento realizado por Hertz, e se refere
explicitamente a relacdo entre a frequéncia da radiacao
luminosa emitida e a ocorréncia perceptivel de descar-
gas elétricas entre sensores, associando esse fendmeno ao
efeito fotoelétrico estudado por Einstein. Logo, com uma
alteracao na configuracao da questao seria possivel aferir
habilidades para além de demonstrar dominio dos princi-
pios e conceitos basicos da Fisica. Essa alteragdo poderia
ser alcancada, por exemplo, requerendo conhecimento da
Histéria da Fisica e/ou Metodologia do Ensino de Fisica
ao passo que reelaborassem a questdo solicitando outros
aspectos do conhecimento.

O conhecimento Conceitual avalia se o estudante con-
segue fazer a inter-relacdo entre aprendizados bésicos
adquiridos em um contexto mais detalhado. Essa di-
mensao é avaliada em questoes que requerem relacionar
informagdes apresentadas com conhecimentos adquiridos.
O estudante deve conhecer principios, generalizagoes,
teorias e modelos e suas relagoes com as informacoes
apresentadas. Essa dimensdo do conhecimento foi obser-
vada em 47% (8 questdes) das questoes. Exemplifica-se
com a questdo 25 (Quadro 4).

Novamente, uma questao que requer conhecimento
basico do Efeito Fotoelétrico. Para responder correta-
mente, alternativa C, é preciso lembrar que: a energia
dos elétrons emitidos depende da frequéncia da radiacao
incidente; a intensidade da radiagao incidente fard com
que mais ou menos elétrons sejam emitidos; a energia com
que o elétron é ejetado é proporcional & frequéncia da
radiacdo incidente, quanto maior a frequéncia, maior sera
a energia cinética do elétron ejetado; o potencial de corte
para um dado metal s6 ird depender da frequéncia da
radiacao incidente; a relagdo carga-massa é a mesma, pois
se trata da mesma particula. Portanto, o discente precisa
analisar a questdo para obter a alternativa correta
através de uma escolha combinada, inter-relacionando o
conhecimento das teorias e diferenciando-as.
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Na mesma categoria, encontra-se a questao 14 apre-
sentada no Quadro 5.

Essa questao requer dos processos cognitivos mobili-
zados entender a situacao, diferenciando o exposto nas
alternativas e analisando os conhecimentos especificos
na situacao proposta. Para resolver corretamente essa
questao, o discente deve ter em mente os conceitos ba-
sicos acerca da interagao da radiagdo com a matéria e
entdo, concluir que a alternativa B é correta. Ainda na
categoria Conceitual, observamos que a questao 09 (Qua-
dro 6) entre os 47% (8 questoes) ¢é a tinica que exigem
competéncias cognitivas mais elevadas, avaliar.

Ou seja, requer do discente avaliar as situagoes pro-
postas nas questoes, checando sua viabilidade de acordo
com a interpretacao e analise do enunciado, concluindo
que a alternativa A é correta.

No nivel do dominio do conhecimento Conceitual, por-
tanto, se observa que as questoes 25 (Quadro 4) e 9
(Quadro 6) relacionam elementos mais simples — 1. Lem-
brar, conectando-os em contextos mais elaborados — 4.
Analisar e 5. Avaliar. J& a questdo 14 (Quadro 5), exige
um pouco mais, inicialmente 2. Entender para s6 en-
tado 4. Analisar. Dessa forma, requer do discente utilizar
contetidos béasicos em contextos mais elaborados, sem
prever métodos, algoritmos ou técnicas de aplicagdo a
determinadas situagoes, mas exigindo conhecimentos de
principios e teorias da Fisica.

Questoes que mobilizam conhecimento Procedimen-
tal/Procedural, ligados ao conhecimento especifico de
contetudos, habilidades e algoritmos, bem como téc-
nicas, métodos e procedimentos especificos totalizam
23,5% (4 questdes) das questoes selecionadas para and-
lise. Exemplifica-se, inicialmente, a questdo 20 (Quadro
7).

O discente usa conhecimentos especificos relaciona-
dos aos métodos de resolucao de problemas de Fisica,
mobilizando o conhecimento Procedimental/Procedural.
O padrao de resposta esperado é a letra A; para res-
ponder, mobilizam-se conhecimentos ligados ao assunto
especifico do Efeito Compton e os respectivos métodos
experimentais, usando os processos cognitivos lembrar e
analisar.

Identifica-se na questdao 13 (Quadro 8), também o
dominio do conhecimento Procedimental/Procedural. O
discente deve, além de lembrar, aplicar seu conhecimento
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Quadro 3: Quest3o 42 da prova objetiva do niicleo especifico de licenciatura em Fisica do ENADE 2008

sensor.

T N

42. Hertz, no experimento em que evidenciou a existéncia das ondas eletromagnéticas, notou que a descarga elétrica no
sensor era mais facilmente percebida quando este era iluminado com luz de frequéncia acima de um certo valor. A explicagdo
de Einstein para este efeito, denominado fotoelétrico, considera que

1. o aumento da intensidade da luz implica um aumento do nimero de fétons de mesma energia que incide sobre o

o intervalo de tempo entre a chegada da luz ao sensor e a emissdo dos elétrons é diferente de zero.
a luz se comporta como onda no momento em que ocorre o efeito.

a energia dos elétrons que saem do sensor depende diretamente da intensidade de luz incidente.

a energia do féton incidente é igual a energia cinética do elétron atingido.

Fonte: Brasil, 2008.

Quadro 4: Quest3o 25 da prova objetiva do niicleo especifico de licenciatura em Fisica do ENADE 2011.

afirmagoes a seguir.

raios catédicos.

25. A respeito dos resultados experimentais, que culminaram com a descri¢do do efeito fotoelétrico por Einstein, avalie as

1. I. A energia dos elétrons emitidos depende da intensidade da radiagdo incidente.

2. II. A energia dos elétrons emitidos é proporcional & frequéncia da radiagdo incidente.

3. III. O potencial de corte para um dado metal depende da intensidade da radiacdo incidente.

4. IV. O resultado da relagdo carga-massa (e/m) das particulas emitidas é o mesmo que para os elétrons associados aos

E correto apenas o que se afirma em: A. I eIIB. I1eIICH eIV D. I, Il eIV E. II, IIl e IV

Fonte: Brasil, 2011.

abstrato em uma nova situacdo para que possa entao,
avaliar.

Trata-se de uma questdo que exige do discente uma
escolha combinada com indicacdo da alternativa correta,
na qual se espera como resultado a alternativa “C”. Para
resolver, primeiramente, é preciso verificar a validade
das afirmacoes propostas. Se espera que o discente: 1)
relacione Az com (z?) e tenha compreensdo que o valor
médio de x e de p é zero; 2) encontre a energia minima
da particula a partir do seu conhecimento sobre o prin-
cipio da incerteza de Heisenberg; 3) reconhega qual é
o autovalor de energia para a particula na caixa e com
este, analisar o menor autovalor de energia, bem como
estabelecer a razao da energia minima; 4) perceba que a
E,ine Eq1 sdo valores de energias diferentes. Enquanto
F4 é o autovalor para o primeiro nivel de energia, F,,;, €
o valor esperado para a energia minima de uma particula
na caixa; 5) por fim, calcular o valor de AxAp a partir

do principio da incerteza, aplicando suas devidas relagoes
algébricas. Ao se explorar todos esses aspectos, a questao
é de fato de dificil resolucao.

Essa questao (Quadro 8) estd entre as que exige as-
pectos avancados da cognicao, no entanto, os discentes
nao conseguiram um bom rendimento — o percentual
de acerto foi tdo baixo que nao foi considerado para a
contabilizagao do conceito dos cursos. Segundo a TBR, o
discente deve conectar o novo conhecimento ao adquirido
previamente. Nesse processo “a informacao é entendida
quando o aprendiz consegue reproduzi-la com suas proé-
prias palavras”, conforme afirma Ferraz e Belhot [44, p.
429]. Novamente, é possivel inferir algumas fragilidades
nos processos formativos tratados neste estudo. No apén-
dice, discutimos uma outra questdao a fim de exemplificar
um pouco mais essas caracteristicas.

Apresentamos até aqui apenas alguns exemplos da
analise que foi feita das questoes em funcao das limitagoes

Quadro 5: Questio 14 da Prova Objetiva do Nicleo Especifico de Licenciatura em Fisica do ENADE 2014.

contexto, conclui-se que

queimaduras de pele e, até mesmo, cancer.

e outros danos aos tecidos, inclusive, cancer de pele.

configuracao e gerando o cincer de pele.

14. Embora a radiacdo eletromagnética proveniente do Sol seja importante para a vida humana em vérios aspectos, a
exposigio exagerada a radiagdo eletromagnética pode ser danosa, especialmente na faixa da radiagdo ultravioleta (UV),
pois o bombardeamento da pele pelos fétons provenientes dessa radiagdo pode gerar lesées de intensidades variaveis. Nesse

A. a exposic¢do aos raios ultravioletas (UV) vai gradativamente cedendo energia para os tecidos, gerando aquecimento,
B. 0 UV, absorvido pelas moléculas do tecido, gera excitacao eletronica, provocando mudancas na configuragao das moléculas,
causando sua quebra ou gerando novas ligacGes moleculares.

C. o UV tem energia para gerar vibragoes moleculares, que sdo as responsaveis pela agitacido térmica, causando queimaduras

D. o bombardeamento foténico de UV pode provocar a fissdao dos niicleos atémicos nas moléculas do tecido, alterando a sua

E. os raios UV s@o potencialmente danosos por possuirem alto poder de polarizacio eletrénica (PE), gerando desde
vermelhiddes na pele (baixa PE) até cancer de pele (alta PE).

Fonte: Brasil, 2014.
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Quadro 6: Quest3o 9 da prova objetiva do niicleo especifico de licenciatura em Fisica do ENADE 2017
9. O atomismo surgiu na Grécia antiga como uma tese metafisica, estabelecendo proposigoes sobre a natureza final da
realidade material por meio de argumentos filoséficos. No século XVII, as versdes do atomismo desenvolvidas pelos filésofos
mecanicos compartilhavam a mesma caracteristica. Em contraste, na ciéncia moderna, o modelo do atomo é subsidiado por
modelos tedricos e resultados experimentais, ndo por argumentos filos6ficos. Considerando alguns modelos atémicos, avalie
as afirmagoes a seguir
I. A descoberta do elétron pelo fisico J. J. Thomson contribuiu para se diminuir a crenga na instabilidade do 4tomo e,
consequentemente, para se construir um modelo atomico com a participagdo de elétrons.
II. O conceito de nicleo atdémico, aceito atualmente, foi estabelecido pelo préprio fisico J. J. Thomson, com seu modelo
conhecido popularmente como "pudim de passas”.
III. A interpretacédo dos resultados dos experimentos de E. Rutherford levou & proposi¢ao de um modelo atémico incompativel
com as leis da Fisica classica do final do século XIX.
IV. Os estudos de N. Bohr sobre espectros de emissdo embasaram a proposi¢cdo de um modelo para o &tomo no qual elétrons
e prétons se encontram uniformemente distribuidos em simetria esférica.
E correto apenas o que se afirma em: A. I e III B.I1eIV C. Il ellID. L, Il eIV E. II, IIl e IV

Fonte: Brasil, 2017.

Quadro 7: Quest3o 20 da prova objetiva do niicleo especifico de licenciatura em Fisica do ENADE 2017

20. No dispositivo experimental que permite estudar as caracteristicas do efeito Compton, mostrado na figura a seguir, os
raios X, gerados em um tubo de raios catédicos, passam por um filtro que separa, do conjunto de radiacées eletromagnéticas
produzidas, a radiagdo com o comprimento de onda de interesse. Essa radiacdo é, entdo, espalhada pela amostra. Um detector

€20190004-11

Amaostra

Filtro

Detector

Tubo de raios X Colimador

PORQUE

incidente, qualquer que seja o dngulo de espalhamento.
A respeito dessas assergdes, assinale a opcao correta.

G N

As assergoes I e 11 sdo proposigoes falsas.

apropriado mede a radiagdo espalhada pela amostra em funcido do dngulo de espalhamento .

Considerando as informagoes apresentadas e os resultados desse experimento, os quais mostram que A2 — A\; > 0 depende do
angulo de espalhamento, avalie as assercoes a seguir e a relagdo proposta entre elas.
I. O efeito Compton demonstra que a luz ndo pode ser explicada puramente como fendémeno ondulatério.

II. A Teoria Eletromagnética Clédssica prevé que a radiagdo espalhada pela matéria tem a mesma frequéncia da radiagao

1. As assergoes I e II sdo proposigoes verdadeiras, e a II é uma justificativa correta da I.

As assergoes I e II sdo proposicoes verdadeiras, mas a Il ndo é uma justificativa correta da I.
A asser¢do I é uma proposi¢ao verdadeira, e a II é uma proposigao falsa.

A asser¢ao I é uma proposicao falsa, e a IT é uma proposi¢do verdadeira.

PALANDI, J. et al. Fisica moderna. Santa Maria: Grupo
de Ensino de Fisica da Universidade Federal de Santa Maria,
2010. Disponivel em: http://coral.ufsm.br. Acesso em: 10
jul. 2017 (adaptado).

Fonte: Brasil, 2017.

de espago do artigo. Contudo a andlise foi feita para o
conjunto inteiro das questoes selecionadas (n=17), cuja
sintese dos resultados é apresentada na Tabela 5.

A Tabela 5 focaliza as questoes de MQ do ENADE
classificadas nos niveis de abstracao requeridos nas di-
mensdes do conhecimento e do processo cognitivo da
TBR. Relacionando essa Tabela com o Quadro 1, to-
mando como referéncia apenas as dimensoes do conheci-
mento, percebe-se que a questoes do exame privilegiam
o conhecimento conceitual/principios. Nessa dimensao
do conhecimento, os discentes, além de dominarem os
contetdos bésicos, devem fazer uma inter-relacdo desses
conteidos num contexto mais elaborado. Estes precisam
conectar conhecimentos bésicos, teorias, estruturas e mo-
delos para chegar as respostas das questoes que envolvem
esse tipo de dimenséao.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0004

As dimensoes do conhecimento Efetivo/Factual e Proce-
dimental/Procedural foram menos privilegiadas, conforme
se observa na Tabela 5. Na dimensdo Efetivo/Factual, o
discente deve relacionar o contetido béasico que ja domina
a fim de que consiga resolver problemas apoiado neste
conhecimento. Nessa categoria, os fatos nao precisam ser
entendidos ou combinados, apenas reproduzidos como
apresentados. Enquanto que na dimensao Procedimen-
tal/Procedural, o discente deve utilizar métodos, critérios,
algoritmos e técnicas sobre um determinado contetido es-
pecifico, ou seja, deve ter habilidade e percepgao de como
e quando usar um procedimento especifico para chegar
as respostas do exame. Por fim, a dimensao do conheci-
mento Metacognitivo ndo foi encontrada nas questoes do
exame. Nessa dimensao, seriam exigidos conhecimentos
estratégicos, autoconhecimento e interdisciplinaridade,
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http://coral.ufsm.br

€20190004-12

Contributos ao ensino de mecénica quantica a partir da andlise da complexidade...

Quadro 8: Questdo 13 da prova objetiva do niicleo especifico de licenciatura em Fisica do ENADE 2014.

_iEnt
\/gcos (m) e” "R,
a e iEnt
. _iEnt
\/gsm (%) e~ n ,paralz| < senpar,
0, para |z| > §
i2n? 2

Y (@,1) =

022329, MendChr = 0x232A,nParams = 1] = 27—
avalie as afirmagbes a seguir.

expressam a igualdade E,nin = F1.

Heisenberg.

13. A equacdo de Schrodinger, quando resolvida para o problema quantico de uma particula confinada em uma caixa
unidimensional de tamanho a, tem como resultado para as func¢des de onda v, dados como:

para |z| < $enimpar,

em que E, = ﬂn sdo os autovalores da energia. As fungdes 1, podem ser usadas para se calcular os valores esperados
[ERR : md : MbegChr = 022329, MendChr = 0x232A,nParams = 1]e
02232A, nParams = 1], em que x e psdo os operadores posicdo e momento linear da partlcula respectivamente. Desse modo,

tem-se e [ERR : md : MbegChr = 022329, MendC'hr = 02232A,nParams = 1] = “2

. Com base nesses resultados e no principio da incerteza de Heisenberg,
I. A energia minima da particula na caixa, estimada por meio do principio da incerteza, é E,,in =

II. A razdo entre E,,;n, € 0 menor autovalor de energia é igual a
III. H4 inconsisténcia entre o principio da incerteza de Heisenberg e os resultados apresentados acima, porque eles nao

IV. O valor de AzAp = ’Ti;6 h, calculado pelo resultado do problema, é consistente com o principio da incerteza de

E correto apenas o que se afirma em: A. IB. III C.IeIVD. Il e Il E. I e IV

[ERR : md : MbegChr = 022329, MendChr =

x2—6 n2
12

e [ERR : md: MbegChr =

ﬁ2
8ma?

2’

Fonte: Brasil, 2014.

Tabela 5: Distribuicdo das quest&es objetivas do niicleo especifico da Licenciatura em Fisica do ENADE na Tabela bidimensional

proposta pela Taxonomia de Bloom Revisada

Dimensao do Processo cognitivo Percentual
de ocorrén-
cias

1. Lembrar 2. Entender | 3. Aplicar 4. Analisar | 5. Avaliar 6. Criar

26, 2008 Dimensao A

29, 2008 5 questoes

42, 2008 29,5%

14, 2011

23, 2011

24, 2005 27, 2008 22, 2005 09, 2017 Dimensao B

25, 2005 14, 2014 25, 2011 8 questoes

27, 2008 14, 2014 47%

11, 2011

25, 2011

09, 2017

13, 2014 21, 2005 21, 2005 20, 2017 32, 2011 Dimensao C

20, 2017 32, 2011 13, 2014 13, 2014 4 questoes
23,5%
Dimensao D
0%

Fonte: Dados da pesquisa.

ou seja, um alto grau de profundidade de conhecimento
e interdisciplinaridade para se resolver a questdo. E pos-
sivel que essa dimensao do conhecimento nao tenha sido
encontrada devido a limitagdo de tempo e de quantidade
de questoes abordadas no exame assim como, talvez, a
uma baixa conscientizacdo sobre a importancia desta
dimensao.

Em relagdo aos processos de cognicdo, o nivel mais
privilegiado na TBR foi o lembrar, conforme se observa
na Tabela 5. Neste nivel de cognicdo, os discentes devem
reconhecer e reproduzir ideias e contetidos. Reconhecer e
distinguir ou selecionar uma determinada informacgao, e
reproduzir ou recordar uma informacao relevante memo-
rizada. O segundo nivel de cogni¢do na TBR mais exigido
foi entender e analisar, respectivamente. No nivel de cog-

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, 20190004, 2020

nicao entender, os discentes devem estabelecer conexao
entre o novo e o conhecimento previamente adquirido.
Devem ser capazes de interpretar, classificar, inferir e
comparar para poder chegar as respostas das questoes
do exame. No nivel Analisar, os discentes precisam di-
vidir a informacdo em partes relevantes e irrelevantes
entendendo a inter-relacao existente entre as partes.

Os dois ultimos niveis cognitivos observados foram
avaliar e, menos exigido, aplicar. No primeiro, o discente
deve realizar julgamentos baseados em critérios e padrdes
qualitativos e quantitativos. Enquanto no segundo, exe-
cutar ou usar um procedimento numa situagao especifica
e pode também abordar a aplicagdo de um conhecimento
numa situacao nova. Com essa configuracdo, o discente
precisaria de um conhecimento aprofundado de determi-

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0004



Souza e cols.

nado contetido. Embora o nivel de Aplicar seja o mais
relacionando com a avaliacao da competéncia exigida
pelos documentos oficiais para um professor de Fisica,
praticamente ndo aparece nas questoes do ENADE para
a MQ.

O nivel de cognicao criar ndo foi encontrado; nele, o
discente deve desenvolver ideias novas e originais por
meio da percepcao da interdisciplinaridade e da inter-
dependéncia de conceitos. Em nossa pesquisa, nenhuma
questao abordou esse nivel de cognigao, considerando as
varias possibilidades para a nao apresentacao de questoes
em niveis cognitivos mais elevados, uma primeira delas
poderia ser o fato de que as questoes utilizadas como
instrumento de andlise fazem parte da prova objetiva e
por consequéncia apresentam limitacoes para tal.

Assim, numa anélise geral da Tabela 5, percebe-se que
houve duas células que sdo enfatizadas com maior frequén-
cia, as dimensoes do conhecimento Efetivo/Factual e a
do conhecimento Conceitual com o processo cognitivo
lembrar. A pesquisa mostra que o ENADE priorizou do-
minios de complexidade inferiores muito préximos a mera
memorizacao, sem atingir a dimensao Metacognitivo, tam-
pouco o nivel de cognicdo criar. No entanto, com estes
niveis de exigéncia, as competéncias que seriam requeri-
das para os docentes, segundo as Diretrizes Curriculares
Nacionais, como dominar principios gerais e fundamentos
da Fisica, estando familiarizado com suas areas classicas e
modernas; ou reconhecer as relagées do desenvolvimento
da Fisica com outras areas do saber, tecnologias e ins-
tancias sociais, especialmente contemporaneas, seriam
negligenciadas.

Entendemos que, ao serem compreendidos os niveis
taxonomicos requeridos nas questoes, podem-se inferir
sobre o perfil de formacao que esses discentes obtém
ao término da licenciatura. Ao retornar a Tabela 4 e
estabelecendo um paralelo com essa anélise, vemos que
apesar das questoes serem consideradas dificeis de acordo
com os indices de facilidade apresentados nos relatérios
do SINAES, frente a TBR essas mesmas questoes tem
um perfil de exigir capacidade cognitiva e de conheci-
mento abaixo. Nao obstante, os percentuais de acertos
sao muito baixos. Logo, quanto ao conhecimento da MQ),
os discentes precisam, para o ENADE, de um dominio
minimo para resolver corretamente as questoes. Porém,
ainda assim, nao o fazem, o que se constitui um problema
de formacao: os discentes tém contato com o minimo de
conhecimento de MQ na licenciatura e quando sao avali-
ados sobre esses aspectos, os mesmos nao obtém éxito,
ainda que as avaliagoes exijam deles um grau baixo de
abstracao.

Ao considerar que “Para um adequado ensino no nivel
médio, bem como para a utilizagdo na tecnologia, deve a
Mecéanica Quéntica antes ser entendida pelos professores
de Fisica, que lecionardo no secundario, e pelos estudan-
tes dos cursos de Ciéncias Exatas” [55, p. 13], é preciso
atualizar o curriculo de Fisica se de fato visa-se ensinar
FM nas escolas de nivel médio, tal como salientam Os-

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0004

€20190004-13

termann e Moreira [4]. Nesta linha de pensamento, que
propde um ensino do qual se espera eficidcia quanto as
estratégias utilizadas e ao material didatico adequado,
inferimos que novas estratégias para a formacao inicial
do professor de Fisica precisam ser incentivadas, e que
estas devem se distanciar do ensino tradicional de MQ.

Isto porque, em sua maioria os cursos de M(Q oferecidos
na graduacao costumam ter uma abordagem instrumen-
tal, visando familiarizar os discentes com o formalismo
da teoria, muitas vezes sem uma discussao conceitual e
de possiveis interpretagoes acerca deste formalismo [5,
56], cujos resultados, segundo a andlise aqui apresentada,
nao sao alentadores. Essa ideia é reforcada por outros
autores, como pode ser visto no trabalho de Oliveira,
Vianna e Gerbassi [57] que ressaltam a importancia de
uma atualizacdo curricular vinculada a preocupacao com
a formacao inicial e continuada de professores.

Nao basta introduzir novos assuntos que proporcionem
analise e estudos de problemas mais atuais se nao houver
uma preparagao adequada dos alunos das licenciaturas
para esta mudancga e se o profissional em exercicio nao
tiver a oportunidade de se atualizar. “Os professores
precisam ser os atores principais no processo de mudanca
curricular, pois serdo eles que as implementarao na sua
prética pedagdgica” [57, p.448].

4. Conclusoes e Contributos ao Ensino
de MQ

As questoes da licenciatura em Fisica das edigoes do
ENADE foram analisadas na perspectiva da TBR,
procurando-se compreender os aspectos da cognigao (do-
minios do conhecimento e os processos cognitivos) envol-
vidos em cada uma das questoes propostas acerca dos
conceitos da MQ. Ou seja, procura-se entender “o que” se
explora em uma questao e “como” devem ser mobilizados
os aspectos da cognigao dos estudantes em sua resolugdo.
Em virtude da interpretacido dos resultados, temos que:

- A maior parte das questdes, no universo das cinco edi-
¢oes do ENADE que incluem contetdos da MQ, encontra-
se na dimensdo do conhecimento Conceitual sendo as ca-
tegorias cognitivas lembrar e entender as mais exigidas.

- Embora as questoes analisadas possam ser incluidas
nas categorias cognitivas mais baixas, segundo a TBR, o
nivel de acertos dos licenciandos deixa muito a desejar,
sendo também baixos os obtidos pelos estudantes de
curso de bacharelado nas questoes analisadas que sao
aplicadas tanto para licenciados como para bacharéis.

- No que tange aos contetiddos da MQ, a andalise mostra
que tem sido exigido dos discentes, sem muita profundi-
dade, conceitos mais basicos concernentes da velha MQ
(radiagdo do corpo negro, modelo atémico e efeito fotoelé-
trico) e, ainda que a avaliacdo seja limitada, os discentes
apresentam resultados ruins. Neste sentido, as provas
parecem nao estar de acordo com a literatura nacional e
internacional que defendem a insercao de conceitos que
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evidenciem a apropriacao de uma fenomenologia quantica
[2, 17, 49-52].

Finalmente, a guisa de conclusao, a 6tica de analise
adotada nesta pesquisa gera uma compreensao do que
se tem requerido dos discentes no ENADE. Além disso,
elucidou-se problemas na formacao destes futuros profes-
sores, com consequéncias deletérias para o ensino médio,
no que tange ao ensino de MQ. Em decorréncia da anélise
e conclusoes apresentadas listamos um conjunto de agoes
que podem ser desenvolvidas na busca por melhorias:

- Talvez, mais importante que o conceito final, o exame
deva ser compreendido como um componente do qual
se podem acentuar alteragbes necessarias ao percurso
formativo do projeto pedagdgico de curso (PPC) — pos-
sivelmente partindo dos resultados insatisfatérios para
investir em melhorias

- E interessante que se inclua no curriculo tépicos da
MQ propriamente dita. O ideal é que um licenciado em
Fisica tenha um conhecimento dos fundamentos da MQ),
nao se limitando a resolugao de exercicios algébricos ou
apenas informacdes memorizadas. Para que enquanto
professores, em sua pratica docente, estes tenham segu-
ranga para apresentar os fenémenos e suas decorrentes
aplicagoes tecnologicas.

- Se faz necessdrio romper a barreira do formalismo
matematico através do desenvolvimento de estratégias
que venham privilegiar a formacao de conceitos e a re-
lacdo epistemolégica, findando o descompasso entre a
compreensao tedrica da MQ e discussoes de aplicagoes
que quase nunca ou nunca estdo presentes em sala de
aula.

- Investir em propostas de ensino que incluam as di-
mensoes conceitual, procedimental e metacognitiva e que
explorem os fendmenos quanticos em todos os niveis cog-
nitivos tendo atengdo para os processos de aprendizagem.
Os professores podem planejar suas aulas e avaliacbes
de aprendizagem adequadas a TBR predefinido o que se
espera dos discentes. Ao fazer isso, o discente poderd ter
uma assimilagao mais clara do que estd estudando e o
educador terd um método avaliativo menos ambiguo.

Salientamos que, esse conjunto de ac¢bes sao inferidas
para além do ENADE, pois devido o cenério observado,
o incentivo a pesquisas que elucidem tais problemas é
necessario. Se por um lado, a MQ é considerada con-
teddo relevante para a formacdo dos futuros professores
e fundamento tedrico de muitas areas da alta tecnologia
moderna relevantes para a sociedade, por outro preci-
samos refletir em como obter melhores rendimentos do
processo de ensino e aprendizagem.

5. Material Suplementar

O seguinte material suplementar esta disponivel online:
Apéndice - Discussdo complementar do conhecimento
cognitivo Avaliar
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