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Resumo: A inovagio cientifica e tecnoldgica do século XX foi esmagadora. Contudo, a nossa experién-
cia docente permite-nos afirmar que as aprendizagens na escola secunddria estao longe de acompanhar
a evolugdo que se verifica na sociedade atual. No entanto, j4 estdo a ser incluidos alguns conteddos de
Fisica Moderna nos curriculos oficiais de vdrios paises, parecendo evidenciar uma preocupagio em atua-
lizar a preparagdo dos jovens para o mundo que os rodeia. Neste artigo relatamos um estudo que fize-
mos acerca dos curriculos de Fisica de alguns paises, sobretudo no que diz respeito a Teoria Quéntica,
a grande invengio do século XX, tentando identificar os conteddos selecionados e a maneira como estes
se integram nas orientagdes curriculares gerais.
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Abstract: In the XX” century, scientific and technological innovation has been overwhelming. Our teaching
profession lead us to believe that studies in High Schools do not follow the evolution of ideas that characterizes
our modern society. However, some contents of Modern Physics are already included in the official curricula
of several countries, which seem to be worried about the improvement of todays youth training. In this paper
we report a study made about Physics’ curricula in several countries, emphasizing Quantum Theory issues, the
biggest invention of the XX century, trying to identify the selected subjects selected and the way they fit into
general curricula orientations.
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Introdu¢ao

Atualmente é consensual, entre fisicos e professores de Fisica, a nivel internacional, a
necessidade de introduzir conteddos de Fisica contemporinea nos curriculos de Fisica do
Ensino Secunddrio, (Jones 1991; Aubrecht, 1999; Gil e Solbes, 1993; Fischler e Lichfeldt,
1992; Lawrence, 1996; Pospiech, 1999 e 2000). Embora a descri¢ao dos fend6menos nao seja
fécil para alunos tao jovens ou que pertengam a carreiras nio cientificas, a op¢ao nao deve ser a
exclusdo de tépicos tdo importantes e populares (Hobson, 1995). E, pois, necessdrio que se estu-
de como introduzir, no ES, os conceitos, leis e teorias da Fisica do Século XX, em particular a
Teoria Quantica (TQ), que tem condicionado, fortemente, a investigagdo cientifica e tecnoldgica
moderna e que, no século passado, revolucionou o pensamento humano. Conceitos bem estru-
turados na nossa cultura como o de localidade, trajetdria ou determinismo tiveram de ser revistos.
O préprio processo de fazer ciéncia, a relagio entre teoria e experimentagio, o papel do obser-
vador e do instrumento de observagao adquiriram novas perspectivas.

Alguns rudimentos de TQ sao jd ensinados no ES ainda que, por vezes, na discipli-
na de Quimica. Desde os anos 80 do século passado, comegaram a ser publicados alguns estu-
dos sobre as concep¢oes dos estudantes deste nivel de ensino (Petri e Niedderer, 1998). Estudos
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feitos em Portugal (Sena, 1994; Sena e Caldeira, 1994; Caldeira, 1997), Espanha (Gil e Solbes,
1993), Inglaterra (Mashhadi, 1996) e Alemanha (Fischler e Lichtfeld, 1992; Petri e Niedderer,
1998), com alunos do ES, revelaram concepgoes acerca de fotdes, da estabilidade dos dtomos,
da dualidade e da mudanca de paradigma. De uma maneira geral todos estes trabalhos mos-
tram que, como indicam Sena e Caldeira (1994), a diversidade dos modelos conceituais propos-
tos pelos alunos e a sua natureza, constituem indicadores de que o estado da compreensio da teoria
permanece fértil num conjunto de concepgoes, manifestamente inconsistentes com a interpretagio
atual da Mecinica Quintica. Referéncias a concepgdes errdneas aparecem também em outros
autores que tém estudado estes conceitos em alunos universitdrios (Styer, 1996; Johnston,
Crawford e Fletcher, 1998; Aubrecht, Kassebaum, May e Smith, 1999; Ambrose, Shaffer,
Steimber, e McDermott, 1999; Fletcher e Johnston, 1999; Hazidaki, Kalkanis e Stavrou,
2000). Segundo Styer, ¢ freqiiente detectar em estudantes, professores e textos concepgoes
erroneas de fun¢do de onda, densidade de probabilidade, estado préprio de energia e o proble-
ma da medida, por exemplo. Estas concep¢oes merecem atengio porque foram detectadas nio
s6 em alunos do ES mas também em estudantes do Superior, em professores e em textos, sendo
provdvel que tenham tido origem nos cursos iniciais de TQ.

Resumindo, os resultados da literatura mostram que jé foram estudadas as concep-
¢oes de alunos do ES acerca da estabilidade do dtomo, da dualidade onda-particula, do princi-
pio de incerteza, da quantizagio, de fotdes e electroes (Greca, 2000, p. 32). Concluiu-se tam-
bém que os vdrios itens analisados dificilmente foram entendidos pelos estudantes pesquisados,
sendo estes, de diferentes niveis e modalidades de ensino e, ainda, de diferentes comunidades.

De uma maneira geral, todos reconhecem que, ainda que o assunto seja fascinante,
¢ dificil devido as complexidades matemdticas e conceituais que envolve e, além disso, a literatu-
ra que existe disponivel revela, sobretudo, que os alunos estdo aprendendo conceitos errados. Cabe,
entdo, perguntar se serd mesmo desejdvel ensinar TQQ nas escolas secunddrias. Neste sentido, ¢
interessante apontar que os resultados das pesquisas também parecem mostrar que, se as questdes
fundamentais, os conceitos centrais da Mecinica Quantica, ndo sao discutidos explicitamente
nos cursos introdutdrios, cursos mais avangados nao conseguem ultrapassar as dificuldades ini-
ciais (Greca, 2000). Assim, o problema parece residir na maneira como os contetidos da TQ sao
aprendidos e nao na altura em que sdo aprendidos. Alids, os conceitos complexos e contra-intuiti-
vos que envolve requerem muito tempo de reflexao, o que justificaria a sua introdugio o mais
cedo possivel, de preferéncia no ES (Johnston, Crawford e Fletcher, 1998).

A necessidade da incorpora¢io de conteddos de Fisica Moderna nao se tem limitado
a discussoes entre pesquisadores da drea de ensino de Ciéncias. De fato, os curriculos oficiais
de diferentes paises, cientes da importincia da TQQ na cultura tecnoldgica atual, jé integraram
esses contetidos. Ainda que, o que efetivamente ¢ estudado em sala de aula nem sempre coin-
cida com o estipulado nos curriculos, também ¢ um fato que as orientagoes dos mesmos
influenciam as abordagens adotadas. Por isso consideramos interessante analisar a maneira
como os contetidos de TQ estao sendo oficialmente introduzidos no ES, como se articulam
com outros conceitos mais cldssicos e a relevncia que lhes é dada no conjunto dos temas con-
siderados suficientemente importantes para serem objeto de estudo no ES. As conclusées que
agora se relatam, fazem parte de uma investigagao mais ampla, que tem por objetivo imple-
mentar a aprendizagem de contetdos de TQQ na disciplina de Fisica do ES portugués, onde s6
no préximo ano letivo (2005-2006), o tema comegard a ser lecionado.

A pesquisa acerca dos curriculos que aqui apresentamos foi feita, essencialmente, via
Internet. Tendo Portugal como ponto de observagio, procuraram-se os sitios oficiais dos gover-
nos de vérios paises (Espanha, Franga, Reino Unido, Dinamarca, Suécia, Canadd e Austrdlia),
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comegando pelos que lhe estao mais préximos e neles, as determinagdes gerais que orientam
os curriculos dos cursos de Fisica do ES. Foram também analisados o curriculo do Instituto
Espanhol em Lisboa e diversas informagdes prestadas por colegas de diferentes paises, que res-
ponderam a um questiondrio que enviamos.

A andlise de documentos tao vastos como os que s3o objeto deste estudo requer uma
perspectiva tedrica que a oriente. As nogdes adaptadas de curriculo, instrugao, aprendizagem e
avaliagdo, estdo em sintonia com a perspectiva de Mauritz Johnson. Johnson (1967), ao definir
curriculo como série estruturada de resultados de aprendizagem propostos, separa a fungao instrucio-
nal da curricular. Elaborar um curriculo significa escolher e estruturar uma série de resultados
propostos. A instru¢do estd relacionada com a agao/interagao desenvolvida por professores e alu-
nos, a partir do curriculo, e destinada a facilitar a aprendizagem desejada. Ao antecipar o que deve
ser feito, o curriculo guia a instru¢ao mas no se confunde com ela. A seqiiéncia das experiéncias
de aprendizagem também ¢, segundo Johnson, influenciada pelo curriculo, jd que a relagao entre
os vdrios itens deve obedecer a uma estrutura hierdrquica devidamente especificada.

A cultura humana, ensindvel e disponivel, ¢ a fonte dos resultados de aprendizagem
propostos num curriculo. Assim, torna-se indispensdvel o estabelecimento de critérios de sele-
¢ao (para escolher os contetidos apropriados a determinadas finalidades) e estruturagio (para
decidir acerca da organizagio dos assuntos escolhidos), obviamente imbuidos de valores soci-
ais e metas educacionais. A investiga¢do que agora se relata procurou, nos documentos anali-
sados, os conteidos de TQ considerados relevantes para serem propostos como resultados de
aprendizagem dos alunos do ES, no inicio deste novo milénio. E, como a planificacio da ins-
trugao depende também da organizacio dos curriculos, procuramos identificar, ainda, a res-
pectiva estrutura. Antes de avangar ¢ importante ressaltar que os paises cujos curriculos foram
analisados possuem estruturas sociopoliticas consideravelmente diferentes, o que influencia a
maneira como as orientagdes curriculares sio definidas e implementadas. Assim, na Austrélia
e Canadd o controle da educagio nio é feito nacionalmente mas a nivel “estatal” (nio nacional) e,
nos outros paises, existem orientagdes nacionais regulamentadas por diferentes instancias de
poder: regionais, municipais, locais (http://www.inca.org.uk). Tentou-se, em todos os casos,
identificar as normas gerais que guiam a construgio do curriculo do ES e neste, as orientagdes
relativas & aprendizagem de TQ.

Descrigao de alguns curriculos

Inicialmente apresentaremos uma breve descri¢ao das informagoes recolhidas em
relagao aos curriculos dos diferentes paises, destacando aquelas referidas a contetdos de TQ.
Posteriormente apresentaremos uma andlise mais sistemdtica destes dados.

Portugal

Durante os anos letivos de 2003/2004, comegou a ser implementada, neste pais,
uma nova reforma curricular para o ES. As principais finalidades enunciadas, para todas as dis-
ciplinas de ciéncia, sdo as que contribuam para a formagao de uma cidadania democrdtica e
que motivem os estudantes para o prosseguimento de carreiras cientificas. A ciéncia é enten-
dida como um meio de proporcionar a cada aluno um quadro de referéncias, de atitudes, de valo-
res e de capacidades que o ajudem a crescer a nivel pessoal, social e profissional. O ensino da Fisica
e da Quimica (que durante dois anos do ES se faz numa sé disciplina) estrutura-se em torno de
situagdes-problema, recolhidas do cotidiano dos alunos, para a compreensao das quais se recorre a
interdisciplinaridade, com vista a conciliar as andlises parciais fomentadas pelos conhecimentos
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disciplinares. A abordagem Ciéncias, Tecnologia e Sociedade (CTS) ¢ feita a partir de problemas
familiares aos alunos, através dos quais se organizam estratégias de ensino e aprendizagem que
incidirdo nas vantagens de conhecer conteddos da ciéncia e da tecnologia para melhor entender
e controlar 0 ambiente. A TQ, ou rudimentos dela, aparece(m) sé no tltimo ano de escolarida-
de, 0 12°, onde a Fisica j4 ¢ disciplina autdnoma. Durante este ano, os temas abordados so:
Mecanica (35 aulas); Eletromagnetismo (23 aulas) e Fisica Moderna (20 aulas). Este dltimo
capitulo inclui contetidos de Teoria da Relatividade (7 aulas) e TQ (13 aulas). A TQ é apresen-
tada segundo uma perspectiva histérica que comega com a hipétese de Plank, passa pela contri-
buigao de Einstein, pela relagao de De Broglie e acaba no principio de incerteza. Seguidamente
estudam-se, também, rudimentos da estabilidade nuclear e da radioatividade.

Espanha

Na Espanha, a educagio baseia-se numa concepgao construtivista de ensino em que
o aluno se converte no motor da sua aprendizagem. O curriculo de Fisica é marcadamente
CTS e tem como temas transversais a educagio ambiental, educagio para a saide, educagio
do consumidor e educagao nao sexista. A TQ aparece no tltimo ano do Ensino Secunddrio (2°
de Bachillerato — Ciencias e Ingenieria) inserida num conjunto de temas genericamente desig-
nados por Fisica Moderna. Esta, que ocupa aproximadamente um ter¢o do ano letivo (no
Instituto Espanhol de Lisboa), é antecedida por outros conteddos programdticos organizados
em dois grandes blocos: Mecénica e Eletromagnetismo. Pretende-se que o estudo da Fisica,
neste tltimo ano de escolaridade secunddria, que ocupa 4 horas letivas semanais, complemen-
te os conhecimentos adquiridos em anos anteriores, através do estudo da teoria de gravitagio
universal, do movimento ondulatério, da ética e da interagio eletromagnética. A Fisica
Moderna ¢ introduzida através da apresentagao de fenomenologia para a qual a Fisica Cldssica
apresenta explicagoes insuficientes, seguida do estudo dos novos conceitos para explicagio dos
fendmenos mencionados: postulados de relatividade especial; radiagao térmica; catdstrofe do
ultravioleta; efeito fotoelétrico; experiéncia de Hertz; espectros atdmicos; hipdtese de Planck;
quantizagdo de energia; hipétese de De Broglie; dualidade onda-corpusculo; principio de
incerteza de Heisenberg; determinismo, probabilidade e dominio de validade da Fisica
Cléssica. Finalmente estudam-se, como aplicagoes da Fisica Moderna, os seguintes temas: fisi-
ca nuclear; radioatividade; interagao nuclear forte; fusao e fissdo, suas aplicacdes e riscos e
introdugdo ao estudo das particulas elementares.

Franga

O programa de Fisica do dltimo ano do ES francés (Zerminal S), baseia-se na com-
preensao da evolug¢ao dos sistemas, em termos quantitativos, estudada tanto tedrica como expe-
rimentalmente. Segundo as orientagdes deste curriculo, do ponto de vista experimental, observar
uma evolugio ¢ medir taxas de variagdo de certas grandezas fisicas. Quer se trate da propagagao
de uma perturbagao num meio, do estabelecimento de uma corrente num circuito elétrico, do movi-
mento de um satélite ou da desintegra¢io de um nicleo radioativo, sao sempre as taxas de variagao
associadas que sao relevantes em termos de estudo. Do ponto de vista tedrico, a taxa de variagao ins-
tantinea representa-se por uma derivada e, estudando os parimetros que influenciam a derivada
de uma grandeza fisica, estabelece-se uma equagao diferencial cuja resolugao permite antecipar
a evolugdo real do sistema. A matemdtica ¢, portanto, encarada como parte constituinte da
Fisica e nao como mera ferramenta de trabalho. A variedade dos temas abordados durante o
ano tem como fio condutor a evolugio temporal dos sistemas fisicos, o que permite enquadrar
os diferentes assuntos abordados e fixar os respectivos limites. A execu¢io de um método
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numérico interativo permite ancorar as idéias de determinismo e causalidade. A 'TQ aparece no
segmento do estudo dos sistemas mecanicos. Algumas constatagoes simples (a identidade de sis-
temas nucleares ou atdmicos comparada com a variedade de sistemas planetdrios, o tamanho dos
dtomos) sugerem que a dinimica que rege os sistemas nucleares, atdmicos e moleculares deve
ser diferente da dinAmica cldssica. Segundo expresso no curriculo, ndo se pretende avangar na
explicagdo das questoes levantadas que, provisoriamente, ficardo sem resposta, mas criar uma
abertura para o mundo quéintico introduzido pela constante de Planck.

Reino Unido (Inglaterra e Pais de Gales)

O novo curriculo de Advancing Physics, no Reino Unido, estd organizado de forma
a atrair mais e melhores estudantes para a Fisica. Embora mantendo a identidade prépria, pre-
tende-se que os contetidos sejam atrativos e evidenciem o quadro completo das potencialida-
des que a disciplina pode oferecer, isto ¢, ndo s6 satisfacio intelectual e pessoal, como também
a possibilidade de carreiras profissionais produtivas. Transparece a necessidade de adaptacio a
um mundo em transformacio onde os dispositivos eletronicos, as imagens digitais ¢ as comu-
nicagdes, cada vez mais rdpidas, estdo forgando novos estilos de vida. Assim, o interesse que os
estudantes manifestam pela tecnologia atual parece ser o ponto de partida para a aprendizagem
de temas antigos. Os assuntos estudados nao excluem tdpicos tradicionais mas se apresentam de
maneira diferente. O curso do primeiro ano (Advance Subsidiary Course — AS), organiza-se em
torno de duas idéias-chave: Fisica em A¢do e Compreendendo Processos. A primeira (que inclui
os temas Communication e Designer Materials) pretende orientar os conhecimentos, anterior-
mente adquiridos, para os estudos no curso AS e foca a utilizagao da Fisica em diferentes cir-
cunstincias; a segunda (que inclui os temas Waves and Quantum Behaviour e Space and Time)
progride em novas maneiras de pensar e foca a Fisica guiada pela curiosidade. O curso do 2°
ano (Advanced Level Course — A2) organiza-se em torno das idéias-chave Ascensio e Queda do
Universo Mecanicista e Imagens de Campo e Particulas. A primeira (que inclui os temas
Models and Rules e Matter in Extremes) pretende um desenvolvimento gradual do pensamento
matemdtico e foca a maneira como a Fisica modifica as nossas vidas e nossa maneira de pensar; a
segunda (que inclui os temas Campos, Particulas Fundamentais da Matéria e Avangos em Fisica)
pretende o desenvolvimento de idéias fundamentais e foca uma variedade de pontos de vista
que vao de aplicacoes da Fisica a assuntos de interesse social.

Dinamarca

A grande finalidade da instrugao neste pais em relagao a Fisica ¢ que os alunos perce-
bam assuntos centrais de Fisica Cldssica ¢ Moderna, especificados em um nucleo de programa,
como meio de entender o mundo que nos rodeia, as maneiras cientificas de pensar, o método
cientifico e a relagdo entre a Fisica e o desenvolvimento tecnolégico, cultural e social. Assim, sao
definidos dois cursos com diferentes niveis de exigéncia: o nivel obrigatério (B-level) e o superior
(A-level). No que diz respeito aos temas que, para efeitos deste trabalho interessa considerar, sao
mencionados como fazendo parte do curriculo essencial: a composi¢ao dos dtomos e dos nicleos
atdmicos, a emissao e absor¢ao de radiagio pelos fotdes, decaimento radioativo, reagoes nuclea-
res e radiagbes ionizantes (B-level); equivaléncia massa-energia, reagdes nucleares e processos no
interior das estrelas, tratamento das leis de conservagao do impulso, energia e carga (A-level).

Suécia
Os cursos de Fisica, neste pafs, pretendem proporcionar conhecimento e desenvol-
ver capacidades, necessdrios tanto a estudos superiores de ciéncias naturais e tecnologias, como

a estudos e atividades de outras dreas. Pretende-se que os alunos experimentem a satisfagio e o
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estimulo intelectual que advém de se conseguir compreender e explicar os fend6menos do
mundo natural. Pretende-se, também, contribuir para que os alunos adquiram conhecimentos
que lhes permitam entender e intervir publicamente em questdes relacionadas com as ciéncias
naturais. Tal implica a andlise e o desenvolvimento de pontos de vista importantes, quer a nivel
individual, quer a nivel social, de que s3o exemplo os que dizem respeito a assuntos energéti-
cos, ambientais e éticos. A drea de estudo da Fisica estende-se do muito grande ao muito
pequeno, do desenvolvimento do universo as propriedades das particulas subatémicas. A energia
aparece como conceito que faz a ligacao entre assuntos anteriormente tidos como diferentes.
Num sentido /azo a Fisica atual trata da matéria, da radiagdo e de diferentes tipos de interago.
Tanto em Fisica como em outras ciéncias naturais o curriculo deste pafs parte do pressuposto
de que o conhecimento ¢ construido através da interacio entre observagdes experimentais e
modelos tedricos. Assim, a experimentagdo deve desempenhar papel importante no ensino da
Fisica. Através do trabalho laboratorial os alunos treinariam as suas capacidades em planificar
experiéncias, usar instrumentos de medida e analisar dados. Além disto, ¢ propiciada a incor-
poragio de técnicas computacionais, em determinados modelos, para a discussio dos diferen-
tes fatores que influenciam os resultados experimentais.

Canadd (Ontdrio)

O curriculo de educacio cientifica da provincia de Ontdrio baseia-se na crenga de
que o impacto que a ciéncia teve na vida do século XX, se continuard a fazer sentir durante o
século XXI. Assim, a grande finalidade proposta ¢ a literacia cientifica que se define como
sendo a posse de conhecimentos cientificos, competéncias e hdbitos de raciocinio necessdrios para
prosperar na sociedade com base cientifica do século XXI. Todo o curriculo de educagio cientifi-
ca, no ES, se constréi em torno de trés pilares que refletem uma tréade essencial: conhecimento, com-
peténcias ¢ a habilidade de relacionar a ciéncia & tecnologia, a sociedade e ao ambiente.
Analisando, com algum detalhe, o programa de Fisica do dltimo ano (Grade 12, University
Preparation), verifica-se que este curso pretende que os estudantes aprofundem a sua com-
preensao de conceitos e teorias da Fisica. Nesta perspectiva estudarao: as leis da dindmica e das
transformagoes de energia; campos graviticos, magnéticos e elétricos; radiagao eletromagnéti-
ca e a interface entre energia e matéria. E com o estudo deste dltimo tema que os alunos devem
aprender a entender os conceitos elementares da teoria especial de relatividade de Einstein e o
desenvolvimento dos modelos da matéria baseados nas mecinicas cldssica e quantica inicial. E
também através da interface entre matéria e energia que se devem implementar experiéncias
como meio de explorar idéias cientificas abstratas e descrever como a introdugio de modelos
e teorias podem influenciar e modificar o pensamento cientifico que origina novas tecnologias.

Austrdlia

No curriculo australiano analisado, a Fisica define-se como uma 4rea de conheci-
mento que estd relacionada com a compreensdo da estrutura da natureza e com a explicagao
de fené6menos naturais. O estudo da Fisica amplia o nosso conhecimento do mundo e encora-
ja o ceticismo sauddvel, a procura de solu¢des para problemas e o desejo, tanto da procura da
causa das coisas, como da explicagdo racional dos eventos. Os processos, as atitudes e os valores
da Fisica sdo considerados meios poderosos para gerar conhecimento, o que implica que os
cursos desta drea sejam elaborados no pressuposto de que o seu contetido ¢ importante para
todos. Com estes cursos pretende-se que os estudantes desenvolvam competéncias para efetu-
ar trabalho de investigagio com criatividade, responsabilidade, confianga e competéncia. Os
cursos de Fisica sdo estruturados em torno de conteiidos, conceitos e processos-chave. Pare efeitos
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deste trabalho interessa-nos considerar os conteiidos-chave fisica atémica e fisica nuclear que sao
desenvolvidos em torno dos seguintes conceitos-chave: espectros; particulas subatomicas; Fisica
Quantica; dualidade onda-particula; dispersdo; particulas subatomicas; fissdo, fusio e forgas
nucleares.

Andlise dos curriculos

Sociedades que diferem entre si por aquilo que, positiva ou negativamente, valori-
zam, tém conceitos diferentes do que deve ou nio ser ensinado na escola. Moreira e Axt,
(1987), elaboraram um quadro sintese onde se faz a comparagao entre vdrias concepgoes curri-
culares, identificadas por Eisner e Vallence que, por se considerar importante na andlise que
este trabalho pretende fazer, se reproduz na figura 1.

Concepgao Processos Importancia do
Curricular Enfatizados Contetido
. .. .. Nio ¢ importante; raramente se refere ao
Desenvolvimento dos processos cognitivos Cognitivos ,
contetdo.

Nao ¢ questionado; o importante ¢ trans-

Tecnologia Tecnolégicos . .
miti-lo eficientemente.
L . O contetido, como experiéncia auto-real-
Auto-realizagio Pessoais . |
izadora, ¢ fundamental.
_ . - O contetdo ¢ importante do ponto de
Reconstrugio social Sociais . .
vista social.
. . .. ., O conteudo das disciplinas cldssicas é o
Racionalismo académico Cientificos

mais importante.

Figura 1. Quadro comparativo das concepgdes curriculares identificadas por Eisner e Vallence, em termos da

importincia do conteddo (Moreira e Axt, 1987, p. 8).

Como os curriculos que queremos analisar respeitam o ensino da Fisica, uma outra
categorizagao feita por Roberts, também citada por Moreira e Axt (0p. cit.), vai ser util para
completar este estudo. Esta categorizagdo diz respeito aos curriculos de ciéncias e parte da defi-
ni¢ao de énfase curricular como um conjunto coerente de mensagens sobre ciéncia comunicadas,
explicita ou implicitamente, ao estudante (Roberts, apud. Moreira e Axt, 1987, p. 9). Ou seja, o
curriculo pode incluir mensagens que nio se limitam 2 aprendizagem de leis e teorias referen-
tes a0 conteddo cientifico propriamente dito. As énfases curriculares identificadas por Roberts,
em ndmero de sete, estdo sintetizadas no quadro da figura 2.
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Enfase curricular Processo valorizado Mensagem sobre ciéncia

Entendimento individual e coletivo de
Ciéncia do cotidiano processos cientificos como meio de lidar,
com problemas sociais e coletivos

A ciéncia é um importante meio para
entender e controlar o ambiente

Discussao de assuntos como interagao

oA . lentre experiéncia e teoria e adequagio de] Funcionamento intelectual da ciéncia ao
Estrutura da ciéncia

determinado modelo a determinado crescer e desenvolver-se
fendmeno
Distin¢ao entre ciéncia e tecnologia, A ciéncia e a tecnologia influenciam a
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, CTS | relagdes entre uma e outra e respectivas sociedade; os acontecimentos sociais
implicagdes na sociedade repercutem-se nelas
- ., Desenvolvimento de habilidades O uso hdbil dos meios cientificos leva a um|
Habilidades cientificas L. .
necessdrias as atividades cientificas fim correto

Legitimagao das explicagdes cientificas
Explicagbes corretas através da autoridade de alguns
cientistas

As idéias aceitas pela comunidade sao boas,
as outras nao

A histéria da ciéncia é usada como meio| A humanidade da ciéncia € a do estudante

Individuo como explicador . . , .
para ensinar como se faz ciéncia que ¢ encarado como explicador de fatos

O que se aprende vai ser usado na etapa| O que se aprende estd inserido numa

Fundamentagao sélida . .
seguinte estrutura planejada

Figura 2. Quadro comparativo das énfases curriculares identificadas por Roberts.

Embora nio tendo sido possivel observar os materiais diddticos que estes curriculos
terdo originado, o respectivo estudo permite tirar algumas conclusdes acerca da maneira como
se pretende que os alunos do ES estudem os contetidos de TQ), nos paises envolvidos no estu-
do. Além disto, as respostas que colegas de diferentes paises europeus deram em questiondrios
que propusemos, via [nternet, permitiram-nos obter dados adicionais relacionados, essencial-
mente, com a prdtica pedagégica.

De acordo com os critérios definidos anteriormente e tendo em conta que as classi-
ficagdes de énfases curriculares ou de concepgoes curriculares nao sio mutuamente exclusivas ou
de cardter inequivoco, podemos, ainda assim, tirar algumas conclusoes.

No novo curriculo portugués os temas de Fisica e Quimica propostos parecem estar
organizados nio conforme o seu valor intrinseco, mas como meio de proporcionar um quadro
de referéncias, de atitudes, de valores e de capacidades que ajudem os alunos a crescer a nivel pes-
soal, social e profissional. Como jd foi referido a TQQ aparece s6 no fim do curso secunddrio e de
acordo com uma perspectiva histdrica, convencional, o que, alids, contrasta com as op¢des
tomadas para os temas tratados na disciplina bienal de Fisica e Quimica que antecede a disci-
plina de Fisica.

No curriculo da Espanha também perpassam preocupagoes de ordem de reconstrugao
social, sobretudo ligadas a questdes do ambiente, da sadde, do consumidor e da educagio nio
sexista. No entanto, a organiza¢io curricular ¢ feita em torno da racionalidade cientifica na medi-
da em que ¢ a organizagio légica dos conteidos de Mechnica, Eletromagnetismo e Fisica
Moderna que comanda a organizacdo curricular. Os contetidos sao mencionados em espiral, de
acordo com a faixa etdria dos alunos e de maneira que estes possam adquirir um conjunto com-
pleto e coerente do edificio da ciéncia. A TQ aparece associada & mudanga de paradigma, o que
¢ perfeitamente coerente com a estrutura geral adotada: a certa altura a construgao do edificio da
Fisica levou um “rombo” que teve de ser tratado como tal. A seqiiéncia dos assuntos estudados
em Fisica Moderna segue a l6gica tradicional, de acordo com a evolugao histérica.

O curriculo da Franga, tanto quanto nos foi dado observar, é bastante diferente dos
anteriores. Nao se preocupa com a intervengao social ou com a ciéncia do cotidiano. Parece

126




Andlise da inser¢ao de conteidos de Teoria Quantica...

desenvolver-se, exclusivamente, em torno de uma certa maneira de encarar a constru¢io do
edificio cientifico: a evolugao temporal dos sistemas fisicos, em que a matemdtica ¢ encarada
como parte integrante do sistema. Quanto a2 TQ pouco nos foi dado saber. Contrariamente as
explicitagdes feitas acerca de outros temas de Fisica, no caso da TQQ apenas se menciona que ¢
introduzida através da constante de Planck. Seria interessante, no entanto, saber como a estra-
tégia geral do curriculo se aplica também aos problemas quanticos.

O curriculo do Reino Unido ¢ organizado em torno de temas que parecem ter como
objetivo atrair jovens para o estudo da Fisica. Estes temas, nada convencionais, partem de
assuntos de Fisica mais recentes para uma outra Fisica que, sendo atual, foi construida em tem-
pos mais remotos. A TQQ aparece logo no inicio do programa, antes mesmo da Mecinica, sem
qualquer énfase especial e é retomada, posteriormente, numa perspectiva de aprofundar conhe-
cimentos anteriores. Nao hd, neste caso, qualquer referéncia a mudanca de paradigmas. A
introdug¢do dos diagramas de Feynman como objeto de estudo, em detrimento da opgio tra-
dicional usada anteriormente, ¢ uma inovagio a maneira de introduzir assuntos quinticos aos
alunos mais jovens. A atualidade dos temas escolhidos parece ter sido o critério de selecao que
orientou a organizagdo do curriculo (aparentemente) para a mostrar a beleza e utilidade da
Fisica, de forma coerente com o objetivo geral do curriculo de Fisica.

Os curriculos da Dinamarca, Suécia, Canadd e Austrdlia, embora com algumas
caracteristicas diferentes, implicam sempre vertentes em que a reconstrugio social é uma preo-
cupagao recorrente que, no entanto, pode estar mais dirigida para assuntos ambientais ou de
realizagao pessoal/social. A TQ), nestes casos, nao ¢ associada a mudangas de paradigma, mas
incluida no edificio completo de ciéncia que se pretende transmitir. Geralmente a TQ ¢ abor-
dada em dois momentos do curriculo com dificuldade crescente. Os temas abordados sao sem-
pre coerentes com a orientagio curricular geral.

Embora nao tendo tido acesso aos curriculos oficias do ensino secunddrio da
Finlandia e Itdlia, através de professores que responderam a questiondrios que propusemos, via
Internet, sabemos que, na Finlandia, a TQ ¢ introduzida através de uma aproximagio experi-
mental (Experimental approach where phenomen comes first and theory after — Abordagem expe-
rimental onde os fendmenos precedem a teoria) e, na ltdlia, de maneira tradicional (comega com o
problema da radiacio do corpo negro e efeito fotoelétrico, passa pelos vdrios modelos atdmicos, e, o
‘estranho comportamento quintico” é discutido através do principio de incerteza e da dualidade
onda-corpisculo).

Quanto 4 maneira como a TQ ¢ introduzida notam-se algumas diferencas. Em
Portugal, Espanha e Fran¢a a TQQ aparece no final do curso e ligada 2 mudanca de paradigma.
Nos dois primeiros paises, agora referidos, ¢ introduzida de forma histdrica e, no terceiro, de
acordo com a légica geral do curriculo, isto ¢, de acordo com a dinidmica dos sistemas. Nos
demais paises a TQ estd ligada ao estudo da fisica das particulas e faz-se em dois tempos: no
primeiro ano, relacionada com a constitui¢ao da matéria e no segundo ano, com as reagoes
nucleares. De destacar o caso do Reino Unido, onde a fisica das particulas aparece logo no ini-
cio do curso, antes da mecanica, por exemplo, e com referéncias a diagramas de Feynman.

Em relagdo aos assuntos abordados, dualidade, niveis de energia, experiéncia da
dupla fenda, efeito fotoelétrico e principio de incerteza sio mencionados em todos os curricu-
los. O principio de sobreposicao de estados, o modelo da particula na caixa e o efeito de tdnel
s6 sio mencionados em um projeto piloto (experimental), efetuado na Holanda, nao integra-
do no curriculo normal das escolas (http://malcol.org/eps_seminar/Paper/bo6.html e
http://teachers.web.cern.ch/teachers/materials/syllabus.htm). Neste dltimo, é de referir tam-
bém, a alusdo a interface microscépico/macroscépico como meta explicita de aprendizagem. A
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equacdo de Schrodinger sé aparece mencionada neste projeto e, mesmo assim, como assunto
opcional. Portanto, contrariamente ao que acontece no caso de contetidos da Fisica Cléssica,
a TQ, normalmente, nio ¢ apresentada a partir de respectiva equagiao do movimento, possi-
velmente considerada muito complexa para os estudantes de ES. Apesar da complexidade, cabe
perguntar se esta forma de apresentar explicagdes isoladas de fenémenos que pertencem ao
Ambito da TQ serd a melhor forma de contribuir para que os alunos a entendam como um
conjunto completo e coerente de modelos cientificos.

De acordo com as orientagbes curriculares gerais, todos os curriculos incluem apli-
cagoes, tanto tedricas como tecnoldgicas, da TQ. Assim, a ligagdo a tecnologia, s necessidades
sociais e ambientais, ao cotidiano e ao que se julga ser de interesse dos jovens ¢ preocupagao
recorrente quando se referem aos contetidos de TQQ recomendados.

No quadro da figura 3 faz-se a sintese possivel dos dados recolhidos com a andlise efetua-
da aos curriculos. Neste, os lugares reservados a itens acerca dos quais no conseguimos informagao
relevante so deixados em branco. Note-se que em vdrios dos documentos analisados nao consegui-
mos inferir o tempo relativo destinado a assuntos de TQ. No entanto, ¢ de referir que esta ¢ parte
integrante de todos os curriculos observados, ainda que com estratégias de insercao diferentes.

Estratégias | Altura de .
. > . p Tempo Temas Aplicagoes T
Pais introdugao de|introdugao da P plicag Q
TQ TQ previsto abordados | mencionadas
.. L . Microscépio eletronico;
. 9 ; 2cio: .
Pol'tugﬂ.l Tradicional; fnudanga de Fim do ES 17% do curriculo de Qu:anu,z.?gao, ?luahdade, radioatividade; fusio e fis-
paradigma dltimo ano principio de incerteza N
sdao nucleares
L. , Quantizagio; dualidade; | Fisica nuclear; radioativi-
. 0,
Espanha Tradicional; {nudanga de Fim do ES 30% do curriculo de principio de incerteza; | dade; fusdo e fissao; fisica
paradigma tltimo ano S .
determinismo de particulas
Fran a Mudanca de paradigma Fim do ES Quantizagio; constante de
¢ G p 8! Planck
. . Fisica de particulas; |Inicio ES e retomado no|28% do curriculo de 2| Interferéncia; difragao; Efeito fotoelétrico;
Relno Unldo ED fim anos dualidade; quantizacio microscépios eletrdnicos
q G P
Dina_ma[’ca 1° ano + 2° ano Fisica atdmica e nuclear Astrofisica
Suécia 1° ano + 2° ano Fisica atémica e nuclear | Astrofisica; estado sélido
7 P Fisica de particulas;  |Contribui¢des canadenses 3|
Ca‘nada Ultimo ano (pelo menos) quantizagio Fisica Moderna
71° L. . Dualidade; dispersao;
Austra]la Fisica atdmica e nuclear espectros
Constante de Planck; ef.
71° L. X L. fotoelétrico; modelos
Italla_ Tradicional Fim do curso secunddrio atbmicos; dualidade;
principio de incerteza
s 1A . .. . Quantizagio, fisica de . .
Flnland]a ‘Tradicional/experimental ) Efeito fotoelétrico
particulas

Figura 3: Sintese das informag6es recolhidas na andlise de curriculos.
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Conclusoes

A abordagem tradicional (que utiliza a via histérica) encontra-se nos curriculos de
Portugal, Espanha, Itdlia e Finlindia. Introduz a TQ através da hipétese de Planck e efeito
fotoelétrico, seguidos da discussao da “peculiaridade do comportamento quintico” através do
principio da incerteza e da dualidade onda-particula. De uma maneira geral, 2 enumeragio ini-
cial das nogoes da TQ seguem referéncias as respectivas aplicagoes praticas, bem como aos riscos
que lhes sdo inerentes. Foi também possivel detectarmos que esta abordagem pode originar ins-
trugdes diferentes, conforme se acentue a vertente filoséfica ou a vertente experimental. Pelo
menos ¢ o que se depreende do questiondrio respondido pelo colega da Finlindia quando
declara que no seu pais a abordagem ¢ histdrica e experimental, para de imediato acrescentar
que acentua o cardter experimental, em detrimento do filoséfico, através das frases: aproxima-
¢do experimental, onde os fendmenos aparecem primeiro e a teoria a seguir; as interpretagaes filoso-
ficas podem tornar-se dificeis; é dificil entender o que nio se pode ver. Uma mesma descrigao cur-
ricular pode originar instrugdes com caracteristicas diferentes.

Esta abordagem tradicional, quer a mudanga de paradigma seja ou nao referida
como instrumento de aprendizagem, estd sempre associada ao final dos cursos de Fisica. Parece
estar relacionada com uma concep¢io cronolégica do ensino da Fisica que comega na
MecAnica, passa pelo Eletromagnetismo e acaba no Fisica Moderna (Relatividade e TQ).

E interessante destacar que, nos demais paises analisados, esta abordagem tem sido
deixada de lado (o que nao acontece, por exemplo, nos curriculos de Ensino Superior onde sao
apresentados contetidos de TQ)). Assim, a introdugao da TQ através da proposta de Feynman,
no livro QED, escolhida no Reino Unido, veio substituir a abordagem tradicional que vigora-
va neste pais (Jones, 1991; Fischler & Lichtfeldt, 1992; Ireson, 2000) até muito recentemen-
te, e que foi considerada responsdvel pelo aparecimento de conceitos erréneos. Mais uma vez
quebrando a tradi¢ao, neste caso a TQQ comega a ser estudada logo no inicio do ciclo de estu-
dos do secunddrio, para ser posteriormente retomada, numa perspectiva de aprofundar os
conhecimentos adquiridos. A estratégia de introdugio jd nao estd relacionada com a cronolo-
gia dos acontecimentos, mas com a légica dos temas escolhidos para organizar o curriculo.

Nos curriculos da Dinamarca, Suécia, Canadd e Austrélia, os conteddos de TQ tém
um tipo de tratamento idéntico: na maneira como estao integrados, na rela¢io que se estabe-
lece entre experimentagao e modelagdo tedrica e nas conseqiiéncias para a sociedade e meio
ambiente. Esta abordagem ndo tradicional da introdugio da TQ faz-se sempre em duas oca-
sides distintas de aprendizagem, estd associada a Fisica das Particulas e nao acentua a mudan-
ca de paradigma. Aparentemente estas abordagens nao deixam a TQ para o "final" do ES,
como dltimo assunto a abordar... se der tempo. Pelo contrdrio, parece existir uma preocupa-
¢ao em que estes contetidos sejam vistos como parte integrante de todo o edificio da Fisica que
deve ser ensinado no ES. Além disto, a integragao destes assuntos em duas oportunidades dife-
rentes, com graus de dificuldade crescente, possivelmente destina-se a que os estudantes con-
sigam uma melhor compreensao dos mesmos.

De todo modo, os contetidos escolhidos e as formas como se propdem serem trata-
dos, ainda requerem muita pesquisa para saber se, de fato, conseguem contribuir para que os
estudantes entendam melhor o mundo microscépico do que com a abordagem dita tradicional.
Sdo também necessdrias pesquisas para saber como ¢ que os professores ensinam estes conted-
dos em sala de aula. A este respeito ¢ interessante destacar que, durante a presente investiga¢ao,
encontramos somente dois trabalhos exclusivamente dedicados a formagio de docentes, os quais
indicam que os conceitos quinticos dos professores em inicio de carreira, sao semelhantes aos
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dos outros estudantes jd referidos neste trabalho. Um, de um grupo de investigadores da Uni-
versidade de Atenas, considera que as concepgdes errdneas dos futuros professores funcionam
como obstdculos espistemoldgicos a aquisi¢ao de conhecimentos da Fisica Moderna (Hadzidaki,
Kalkanis and Sravrou, 2000), ¢, por isso, organizou cursos de formagio baseados na discussio
dos dois grandes paradigmas da Fisica. Um outro grupo de investigadores, da Universidade de
Mildo, para resolver o mesmo problema, implementou uma proposta dirigida a professores
estagidrios, que envolve um curso a ser ministrado em salas de aula do ES, cuja avaliagao ¢,
posteriormente, englobada na formagao dos professores em formagao (Giliberti, Cazzaniga e
Lanz, 2002).

Tendo concluido que os contetddos de TQ, de fato, jd fazem parte de programas ofi-
ciais do ES, é necessdrio passar a questdo seguinte: qual serd a melhor maneira de os abordar?
Naio se pode ignorar que as tentativas de ensinar TQ a cursos introdutdrios, tanto do ES como
do Superior, tém contribuido para o aparecimento de conceitos errdneos que s6 podem ter ori-
gem na instrugdo, jd que nio hd “senso comum” ou “teorias alternativas” que os expliquem.
Assim, parece-nos que as préximas questoes de investigagio devem estar relacionadas com a
melhor maneira de ensinar os primeiros conceitos de TQ, especialmente no ES, o que certa-
mente contribuird para que, posteriormente, no Ensino Superior, os alunos detenham concei-
tos mais de acordo com a perspectiva cientifica. Além disso, convém nio esquecer que os resul-
tados das pesquisas feitas para avaliar as concepgdes quénticas, tanto de professores como de
estudantes do Ensino Superior, indicam que nao se pode ignorar a necessidade de organizar
trabalhos de investigagao com o objetivo de melhorar a preparagao cientifica de professores que
venham a dedicar-se ao ensino da TQ.
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