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FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA
NA FORMACAO DE LICENCIANDOS EM FiSICA:
NECESSIDADES, CONFLITOS E PERSPECTIVAS

Modern and contemporary physics in Physics teacher
preparation: necessities, conflicts and perspectives

Mikael Frank Rezende Junior!
Frederico Firmo de Souza Cruz?

Resumo: O presente artigo tem como objetivo promover uma discussao sobtre as perspectivas de
licenciandos em Fisica quanto a introducio de topicos e temas de Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino Médio, contrapondo a formacao inicial desses licenciandos e a realidade escolar vivida por eles
enquanto estagidtios e/ou docentes. Os dados foram obtidos por meio de entrevistas semiestruturadas
realizadas em trés institui¢des publicas de Ensino Superior, duas no estado de Santa Catarina e uma no
estado de Minas Gerais, entre os anos de 2002 a 2007. Os resultados deste trabalho sugerem a amplia-
¢ao da discussdo sobre a inser¢ao de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, sobretudo
no ambito da formacio inicial no que tange a transposicao de contetidos e metodologias do Ensino
Superior para a escola basica.

Palavras-chave: Fisica moderna e contemporanea. Formagao de professores de Fisica. Ensino Médio.

Abstract: This paper aims to bring to the debate the views and perspectives of Physics undergraduates
concerning the introduction of topics and themes of Modern and Contemporary Physics in High
School. We pay special attention to the conflict between  their initial preparation and the reality of
school, either as trainees or teachers. The data was obtained through semi-structured interviews con-
ducted in three public universities, two in Santa Catarina State and one in Minas Gerais State, between
the years 2002 and 2007. The conclusions of this work suggest that the debate about the insertion of
Modern and Contemporary physics in High School should be expanded mainly into the initial prepa-
ration of physics teacher with respect to transfer of content and methodologies from higher education
to basic school.

Keywords: Modern and contemporary Physics. Physics teachers preparation. High School level.
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Introdugio

Dos objetivos apregoados pela legislacio educacional vigente (BRASIL, 1996), deve-
se admitir, no Ensino Médio (EM), independentemente da interpretagiao dada, a necessidade
de se contemplarem alguns aspectos basicos da Fisica, permitindo nio somente uma preparacao
para o Ensino Superior, mas também para uma interven¢ao mais critica para se pensar e
interpretar o mundo. Porém, assim como diversas outras areas da educagao basica, o ensino de
Fisica passa por dificuldades no que tange a sua atualizacido/renovagio, regido pelas diretrizes
legais de ensino (RICARDO, 2002; RICARDO e ZYLBERSTAJN, 2002).

O que se denominou acima como aspecto bésico ¢ constituido de um corpo de
conhecimentos da Fisica que permite uma discussio mais ampla da Ciéncia e Tecnologia
associadas, tanto para uma familiarizacio com fenémenos naturais e artefatos tecnolégicos
contemporineos quanto para a apropriacio de referéncias conceituais na legitimacao de
discursos. Com esta compreensio, os conhecimentos cientificos e tecnolégicos, quando
abordados de forma adequada na escola, devem dotar o individuo de um instrumental de
pensamento ¢ de leitura de mundo para que se interprete e se transforme a sociedade. Porém,
aparentemente, ¢ no momento de cumprir esta fungao, de formagao do homem-cidadao, que
a escola entra em contradi¢do, pois os conteudos e metodologias adotados nao tém atendido
as necessidades dos individuos, qual seja: capacita-los para uma intervengao efetiva e ativa na
sociedade contemporanea. Dentre as inimeras necessidades educacionais, imediatas ou de
médio e longo prazo, justifica-se a importiancia da incorporagiao de tematicas envolvendo
conhecimentos além da fronteira dos classicos tradicionalmente desenvolvidos ha varias décadas
no EM, por exemplo, a Fisica e as Tecnologias desenvolvidas depois de 1900.

Para o Ensino Médio meramente propedéutico atual, disciplinas cientificas,
como a Fisica, tém omitido os desenvolvimentos realizados durante o
século XX e tratam de maneira enciclopédica e excessivamente dedutiva
os conteudos tradicionais. Para uma educagio com o sentido que se deseja
imprimir, s6 uma permanente revisao do que sera tratado nas disciplinas
garantira atualizagdo com o avanco do conhecimento cientifico e, em parte,
com sua incorporagao tecnolégica. (BRASIL, 1999, p. 209)

Entretanto, atualmente ndo ¢ mais necessario remeter-se a extensas justificativas para
se delinear a discussio sobre a necessidade da introducao de conceitos da Fisica do século XX
no EM em carater emergencial, e de dispot, aos alunos que nao seguirdo carreiras cientificas,
elementos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), visto que excelentes trabalhos ja tém
caractetizado tal necessidade (LOBATO e GRECA, 2005; OSTERMANN e RICCI, 2005;
GRECA, 2000), como: a questdo curricular com a investigacao dos conteudos especificos
passiveis de tratamento no espaco escolar médio (OSTERMANN e¢ MOREIRA, 2000), a
busca por metodologias adequadas para a FMC na educacio basica (OSTERMANN e RICCI,
2004; TERRAZZAN, 1994; GIL e SOLBES, 1993; FISCHLER e LICHTFELDT, 1992;
ARONS, 1990), bem como aplicagdes pontuais e as dificuldades encontradas nesses processos
(MACHADO e NARDI, 2007; REZENDE JR, 2006; MOTA, 2000; OSTERMANN, 1999).
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Embora pesquisas em Ensino de Fisica tenham se dedicado fortemente as tematicas
descritas anteriormente, buscaremos, na presente analise, nao dissociar as peculiaridades
conceituais das tematicas envolvendo FMC e a formacio dos professores frente a essas, visto
que serdo estes os que terdo o acesso mais imediato aos alunos da educacdo basica e,
consequentemente, aqueles que tomarao as principais decisGes, pois passada mais de uma
década de pesquisa, a dificuldade e lentiddo da inser¢io destes topicos no EM indicam a presenca
de obstaculos marcantes, dentre eles: a falta de um objetivo mais claro do que se quer com esta
insercao, falta de material didatico adaptavel e dificuldades estruturais no processo de formacio
dos professores.

Sendo assim, o ponto principal a ser tratado neste estudo serda o de que os objetivos
da formacao em FMC nio estio claros nas estruturas das Instituicbes de Ensino Superior
(IES), e este fato reflete diretamente na visdao de licenciandos sobre essa tematica. Ainda no
que concerne aos objetivos deste trabalho, ¢ importante frisar que, em nossa andlise, nos
preocupamos com a discussdo sobre o par formagio/informagio’. Isto se deve, sobretudo, ao
fato de que notamos, em algumas propostas e aplica¢des, que a falta de clareza quanto aos
objetivos tem como sintoma a presenga de um conflito entre dar um tratamento mais formativo
ou mais informativo aos topicos e temas de FMC no EM. Entendemos aqui o formativo
como a escolha de temas e topicos e de abordagens que almejam fornecer uma base conceitual
estruturada que dé ao aluno da escola basica os instrumentos para pensar e, sobretudo, modelar
temas da FMC. Por outro lado, entendemos o informativo como o tratamento que se destina,
sobretudo, a uma ampliacao despretensiosa da “cultura” cientifica dos estudantes, sem uma
preocupacio mais efetiva com os aspectos conceituais nem com os processos de modelizacio
dos fenémenos que envolvem a FMC.

Metodologia e publico

Na busca por uma compreensio sobre como licenciandos e professores de Fisica
vislumbram a pertinéncia e as pretensas caractetisticas (formativa ou informativa) dos conceitos
da Fisica do século XX para a escola média, foram entrevistados, nesse estudo, 31 licenciandos
em Fisica de institui¢des publicas, sendo 15 entrevistados em duas IES do Estado de Santa
Catarina (I1 e I2) entre os anos de 2002 a 2004*, e 16 entrevistados em uma IES no estado de
Minas Gerais (13) durante os anos de 2006 e 2007.

Para esta analise, optou-se pelo enfoque qualitativo, com a realizacio de entrevistas
semiestruturadas, por possibilitar um maior aprofundamento do fenémeno em questdo, nao
somente pelo pesquisador encontrar-se inserido no contexto, mas também pelo fato de os

* Uma discussdo preliminar sobre o par formagio/informagio foi apresentada em Rezende Jr. e De Souza Cruz
(2005).
* Quando do término da realizacio das entrevistas, os dois cursos eram os tnicos voltados a formacio de

¢ > G
professores de Fisica no Estado de Santa Catarina.
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elementos, entrevistador e entrevistados, pertencerem a um processo que se desenvolve
dinamicamente. O contato direto do pesquisador com o fené6meno estudado e o ambiente no
qual estd situado permitem que os dados obtidos descrevam as perspectivas dos sujeitos
envolvidos. Na entrevista semiestruturada nao ha uma imposicao rigida na ordem das questdes,
e o entrevistado fala sobre os temas conforme as informacdes de que dispde (LUDKE e
ANDRE, 1986). A op¢io por esse tipo de entrevista se deve, também, ao fato de a presenca do
pesquisador ser valorizada, a0 mesmo tempo em que oferece liberdade ao informante.

Na I1, os dez entrevistados tiveram®, durante a sua formacio regular supetiot, trés
disciplinas que compdem o quadro de horas dedicadas ao estudo da Fisica do século XX. Sio
elas: Laboratorio de Fisica Moderna (72h/a), Estrutura da Matéria I (108h/a) e Estrutura da
Matéria II (108h/a), além das disciplinas que apresentam introdutotiamente topicos de FMC
no seu programa, como Fisica Geral IVS. No curso de licenciatura da 12, os cinco entrevistados
tiveram, durante a sua formacao, duas disciplinas voltadas a Fisica do século XX; sdo elas:
Fisica Moderna I, com 72h/a, e Fisica Moderna I, com 60h/a. J4 no curso de Licenciatura em
Fisica da I3, onde foram registradas 16 entrevistas, duas disciplinas, Fisica Quantica (90 h/a) e
Laboratério de Fisica Modetrna (60 h/a), compdem o quadto de horas destinadas 2 FMC,
sendo que, em sua estrutura ementdria, assim como na I1, ha introducao de tépicos de FMC
no programa da disciplina Fisica Geral 4.

[ relevante ressaltar que todos os entrevistados encontravam-se praticamente no tltimo
ano de curso, sendo que 22 dos 31 entrevistados (aproximadamente 71%) ja exerciam a funciao
de docentes de Fisica no EM, em escolas da rede estadual e particular, mesmo antes de
conclufrem seus respectivos cursos de formacao inicial. Para este fato nao ha nenhuma surpresa,
em face do grande déficit de professores nesta area.

Para cada um dos entrevistados, foram realizadas quatro perguntas estruturais, que
poderiam se desmembrar em outras, em funcdo do andamento da entrevista, ¢ que serdo
descritas, comentadas e analisadas a seguir. Como forma de organizacio, a simbologia utilizada
para as entrevistas foi a seguinte: um conjunto de trés letras de forma aleatéria para o entrevistado
¢ a identificacdo da IES, como o exemplo: (SSA —I1).

Anailise e resultados

Ainda que esteja fortemente sugerido na legislacao vigente e nas pesquisas em Ensino
de Fisica, a primeira questao proposta aos entrevistados versava sobre o posicionamento de
licenciandos em relacio a introdugao de FMC no EM. Basicamente, tal questionamento centrou-
se na formacdo dos licenciados e se os mesmos se sentem preparados para trabalhar com
temas referentes a FMC na Educagao Basica ou se, independentemente de terem uma formacio

* O tempo verbal utilizado ¢ no passado visto que pequenas altera¢oes curriculares foram realizadas nas IES
desde a coleta de dados até a confecgio final deste artigo.

¢ A referida disciplina contempla nog¢des de relatividade em sua ementa, mas nio é possivel computarmos uma
carga horaria para cada topico.
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adequada para tal, estariam propensos a trabalhar e discutir, com seus atuais ¢/ou futuros
alunos do EM, temas e topicos relacionados a Fisica do século XX.

Nos depoimentos referentes a esta questao, 67,7% dos entrevistados declararam-se
preparados para tratar assuntos de FMC no EM; 13% se achavam parcialmente preparados, e
19,3% dos entrevistados declararam nio possuirem uma formacio adequada para tratarem de
tais assuntos na escola basica.

Apesar do reconhecimento de algumas dificuldades formativas frente aos tépicos e
temas de FMC, a idéia de levar esses temas a escola média pelos licenciandos ¢ numericamente
expressiva, sendo que 90,3% dos entrevistados mostraram-se propensos ¢ interessados em
discutirem, no EM, temas e tépicos de FMC, ainda que alguns se sintam despreparados para
tal tarefa. Contudo, apesar de expressivo, o numero apresentado nao pode ser o Gnico paraimetro
para qualquer tipo de analise, mas traz indicativos interessantes para esta pesquisa.

Sobre o ponto apresentado acima, os entrevistados explanaram que, apesar do
potencial, da vasta aplicagdo e da presenca da FMC na sociedade contemporanea, ha um longo
trabalho a ser feito quanto a abordagem sob a qual lhes sdo apresentados esses temas nos seus
cursos de formagio, e, consequentemente, quanto a seu possivel tratamento na escola média.
Algumas falas explicitam esse posicionamento recorrente:

“Existe uma grande diferenca entre teoria e pritica. Aqui nos ensinam a teoria, ou seja, como fazer,
mas fazer ¢ outra bistoria. O que precisdvamos mesmo € de exemplos na pratica”. (CBB — 11)

“Os professores da universidade precisam dar o exemplo, pois eles nos digem o que fager, mas nao

Sazem”. (DBB — 11)
“Ndo podemos ensinar esses assuntos como nos ensinaram |...| . (ESC —11)

Acho que seria legal ensinar fazer aquela bistdria de mostrar a relatividade do tempo. Aquilo é
show! Mas nao dd para fazer debulhando as equagbes e esperando que os alunos vao se esforcar para
entender do mesmo jeito gue nds temos que fazer aqui na faculdade”. (EEE — 13)

“Minba supervisora me cobron isso [efeito fotoelétrico] porque cain em um vestibular de Sao Paulo.
»

Dai en pensei: como en vou fazer isso para a molecada sem cair naquelas formulas? |...]

(AWW — 12)

As afirmagdes acima, para além do justificado apelo, acabam por remeter a outro
problema, nao menos importante, que ¢ a natureza conceitual diferenciada dos objetos da
FMC em relagdo aos objetos classicos. O objeto quantico, por exemplo, possui uma natureza
conceitual diferenciada daquela do objeto classico, diferengas estas que aparecem tanto nos
pressupostos epistemoldgicos e na linguagem matematica, quanto nas perguntas diferentes
que redefinem o objeto de estudo como um ente quantico. Assim, da mesma forma que ficou
evidenciado na fala dos entrevistados, deve-se soar o alerta de que a mera tentativa de enquadrar
os temas de FMC em moldes didatico-metodolégicos tradicionais contribuird apenas para
adicionar temas diferentes de Fisica, sem, contudo, tocar na parte mais sensivel que ¢ a
necessidade de redefinir o objeto a ser estudado. Isso implica rever nao sé o que ensinar, mas
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também a concepcao de Ensino de Ciéncia e de Ciéncia, conforme lembrado por dois
entrevistados.

“Trabalhando assuntos de Fisica Moderna, os alunos do Ensino Médio poderiam ter nma visao
melhor do que ¢ a Ciéncia”. (CCC — 11)

“Se en mostrasse para eles [alanos do EM] como foi importante aqueles trabalbos do inicio do
sécnlo | XX, talvez, eles entendessem melhor como a ciéncia funciona, ao invés de ficarem me perguntando
por que ¢ gue se gastou tantos milhoes para mandar o Marcos Pontes para o espago”. (FCB-13)

Nas declaragbes acima, fica evidenciada a necessidade de rever a concepgao de ciéncia
trazida pelos estudantes no EM e, conjuntamente, de explicitar que varios aspectos da vida
social e do cotidiano estao ligados a fendmenos de natureza quantica, seja nas aplicagOes
tecnologicas, seja nos fendbmenos naturais, mas que dificilmente sdo reconhecidos como tal.

As falas abaixo sintetizam a expressao de varios entrevistados:

“A Fisica Moderna parece tao distante, mas ndo esta. E tém exenplos no cotidiano, como a radiacio
24 £

solar, as lampadas de neon”. (\WPP —12)

“...] Zsso sem falar que esse gravador digital que vocé esti usando agora para me entrevistar, a tela
do notebook |...). O mais bacana é ver que tudo aquilo que os professores ensinam de fotossintese tem
uma explicacio na Fisica Moderna”. (MDC — 13)

Porém, ¢ comum que os estudantes de Fisica e professores associem fenémenos
quanticos a coisas inatingfveis, longe da sensibilidade e¢ do nosso dia-a-dia. E, diga-se de
passagem, que os fendmenos quanticos sao considerados inatingfveis tanto por se referirem a
um mundo atémico e subatomico, como pela sua teoria, que ¢ envolta em um grande “mistério”
¢ encoberta pelo seu formalismo ndo trivial.

“1...] precisamos admitir que nossos alunos ndo estao acostumados com as abstragoes”. (AAA —12)

“Eu gostaria muito de discutir, por exemplo, a questio da dnalidade onda-corprisculo |...]. Mas ¢
mutito abstrato para eles, para mim, por exemplo, sempre foi, e eu acho que passaria por doido se
tentasse fazer algo do tipo”. (BBB —11)

As declaragdes acima expressam as idéias de muitos entrevistados, em alguns de forma
implicita, e que podem ter esteio na tradicao do Ensino de Fisica. Enquanto a classica sequéncia
em espiral de Fisica 1, 2, 3, 4, Mecanica Racional e Eletromagnetismo foi transplantada para o
EM e tem uma longa tradicdo de conteddos basicos na formacao de professores; no caso da
FMC, a natureza do seu objeto ndo permite que haja uma transposicao do mesmo tipo. Em
particular nos aspectos relacionados com a estrutura da matéria, a natureza ampla e a riqueza
de discussio conceitual seriam por demais sacrificadas se sofressem meras simplificacoes, ou
seja, tentar adapta-la ao modelo teoria-lista de exercicios comuns de simples aplicacio de
férmulas pode tornar a FMC, no EM, um conteudo meramente informativo ou deturpado.

310
Ciéncia & Ednceago, v. 15, n. 2, p. 305-21, 2009



Fisica moderna e contemporanea na formacao ...

E embora ja questionado por pesquisadores, o ensino tradicional tem um forte
argumento a seu favor: a impossibilidade temporal de tratar todos os aspectos e ramifica¢des
da Fisica. Esta linearizacio seria assim, segundo seus defensores, a forma mais ordenada ¢
rapida de se alcangarem os conhecimentos minimos necessarios de Fisica. Seu histérico mostra
também que, apesar dos criticos, este paradigma de ensino tem conseguido formar bons fisicos
e engenheiros ao longo dos anos. Contudo, apesar deste argumento quase secular, é preciso
esclarecer que este sistema tem funcionado, porém, prioritariamente para futuros fisicos e
engenheiros, pois geralmente ndo ¢ para estes um caso terminal; em geral, ele ¢ acompanhado
de outras atividades extraclasse, tais como trabalhos de inicia¢io cientifica e de estagio. Além
disso, a formagdo final para os fisicos s6 vai ocorrer com o mestrado e doutorado, onde se
espera que consigam fazer as conexOes necessarias entre os fenémenos que estiverem
pesquisando e todo o arsenal teérico e experimental adquirido nos cursos de formacio inicial.
Para aqueles que defendem essa linearizacao secular, cabe a seguinte pergunta: e para aqueles
que seguirdo outras carreiras ou terdo, no EM, o término de sua educacio basica?

Retomando as entrevistas, um fato marcante, durante o processo, foi a tendéncia de
alguns entrevistados de condicionarem um possivel sucesso quanto a implementagio de temas
relativos a FMC a disponibilidade de recursos didaticos. Tal ponto foi aqui explicitado pois
ndo havia nenhuma mencao direta a esse assunto em nenhuma das perguntas propostas. Algumas
falas foram selecionadas para expressar essa observagio:

“Seria necessdrio equipamentos como internet, videos, etc”. (ABC —11)
“Sen recursos como filmes e computadores seria nuito dificil a aplicacao desses tdpicos”. (APP —11)

“V'i naguela disciplina de Informdtica na Educacao uma simulagao bacana de efeito fotoelétrico. Se
na escola que en to fazendo estdgio tivesse computadores funcionando para os alunos eu iria usar

aquilo”. (J]] — 13)

Para esta analise, ¢ importante ressaltar que todas as mengdes feitas em relagio a
potencialidade do video, simulagbes computacionais e congéneres provieram dos entrevistados
das I1 e I3. Tal observancia pode ter esteio em disciplinas anteriormente cursadas pelos
entrevistados, onde é notéria, por meio das ementas e programas das referidas disciplinas,
uma preocupagao com o uso fluente de multiplos recursos: textos impressos, projetores, bases
de dados, filmes, TV, e paginas da web, além da utiliza¢io sistematica de multimeios para a
selecdo, adaptacdo e producao de materiais didaticos alternativos para o EM. Trabalhos recentes
(MACHADO e NARDI, 2007), inclusive, tém indicado bons resultados na utilizacdo de sistemas
hipermidia para o ensino e conceitos de FMC. Na 12, nenhuma disciplina dessa natureza faz
parte da estrutura curricular obrigatdria, fato esse que se reflete nas respostas dos entrevistados
advindos dessa instituico.

A segunda questdo proposta ao grupo de entrevistados buscava extrair qual
caracteristica (formativa ou informativa) de tais temas deve ser trabalhada no EM. Uma grande
parcela dos entrevistados (64,5%) fez mencdo a possibilidade de intervences somente
informativas. Nesta perspectiva, foi ressaltada a deficiéncia na formagao dos alunos do EM
frente a conceitos e aplicagdes matematicas.
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S desse jeito [informatival, pois os alunos tém nmitos problemas com a Matemitica”. (CCC —11)
“Com a Matemtica que nds pegamos os alunos no 2° gran, sé informativo mesmo”. (SSA — 11)

“Os caras [alunos do EM] chegam aqui muito ruins. A gente tem que dar anla de matemdtica
Sfundamental. Nao ¢é nem matemdtica bdsica |...| Se fosse eu jd ficaria feliz. Para esses caras nao di
pra ir além das matérias gue saem na Superinteressante |...| sem matematica alguma”. (JPD — 13)

Ap6s a andlise da segunda pergunta proposta, explicita-se aqui que os entrevistados
manifestaram um entendimento confuso do que seja informativo, visto que o termo formativo
foi utilizado direta e indiscriminadamente, na maioria das vezes, como a énfase dada ao
desenvolvimento do ferramental matematico.

Alguns entrevistados também fizeram meng¢dao a monotonia das aulas de Fisica
ministrada por eles, e que de maneira informativa “a aula deixa de ser cansativa® (ABC —11), ou
que esse tipo de abordagem “pode tornar o aprendizado mais agradavel” (PMM —12), o que reforca
aideia de uma formagao tépica e informativa como alento a exaustao provocada pelas aulas de
Fisica. Porém, neste campo, foram detectadas muitas divergéncias, ressaltadas nas falas abaixo:

“Para que os alunos possam entender reportagens referentes a esses temas, eles nao podem ter somente
informagoes, porque sendo nao conseguirdo avaliar ou opinar sobre elas”. (GGG — 11)

“Devido a importincia atnal desses assuntos, acho que 56 as informagoes por si sd ndo dao conta de
mostrar tudo que deve ser mostrado”. (DBB — 11)

Aulinbas 5o contando “historinbas’ do tipo das que aparecem nas propagandas e nas revistinhas, os
alunos acham legats no inicio, mas nao dao muita bola |...| Se nao tiver uma continba, uma equagao,

uma ‘parada’ estruturada como nos livros, eles acham que aquilo ¢ ficgao cientifica e nao fisica”.
(RRI - 13)

Novamente a matematizacao vem a tona na fala de RRI — I3. Embora, inicialmente,
nao fosse a intencio do referido entrevistado, sua fala evidencia o papel da matematica, nao
somente como estruturador, mas também como elemento fundamental na valida¢ao cultural
de um produto, qual seja: a prépria ciéncia.

Na terceira questio foi solicitado aos entrevistados que sugetissem trés temas/ topicos
de FMC possiveis de serem trabalhados no EM e a fase ou momento curricular de sua inser¢ao.
Da compilagao das respostas, uma caracteristica detectada refor¢a a formagao dos entrevistados,
sobretudo quanto a estrutura curricular e os pré-requisitos. Dentre os 24 entrevistados que se
manifestaram sobre esse questionamento, 83,3% deles sugeriram que tais temas s6 poderiam
ser trabalhados no EM ao final do terceiro ano, devido sobretudo: “|...] a falta de maturidade dos
alunos”. (AE] —13), ou porque, “Os alunos estao mais espertos no final da terceira série”. (AAA —12).

Tais afirmacdes refletem uma “cultura” dos pré-requisitos. Porém, no que se refere a
esta, Terrazzan (1994, p. 94) escreve:
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[...] existem sim os pré-requisitos de conteudo, mas analisados a cada
tematica especifica eles se revelardo sempre poucos e insuficientes para

conformar de maneira tao decisiva as programacdes curriculares.

Ainda fazendo referéncia a questdo 3, algumas contradi¢Ses se fazem presentes.
Conforme mencionado anteriormente, um nimero expressivo de entrevistados definiu o dltimo
ano do EM como sendo o momento mais adequado para tratar a FMC, por diversos fatores,
dentre eles, e, sobretudo, o fator “Matematica”.

“Sd daria para fazer isso no final do 2° gran, porque eles ja tiveram um ponco de Matemitica”.
(ABC —11)

“Como eu tinba dito. A Matemitica é fundamental! |...| entao eu acho que 56 ¢ possivel no 3° ano”.
(WPP - 12)

Acho que 56 no final do terceiro ano |...) mesmo a gente sabendo que a matemtica deles ¢ fraca, até
ld eles sabem alguma coisa”. (LCC — 13)

Novamente a idéia suscitada anteriormente de que ndo ¢ claro para os entrevistados o
que seja formativo ou informativo ¢ refor¢ada, visto que, se um percentual consideravel deles
elegeu a abordagem informativa como sendo a mais adequada, por que a preocupagao com
conceitos matematicos ou com o momento em que os temas de FMC aparecerao na estrutura
curricular?

Da sintese das declaraces dos entrevistados, foi estruturada a Tabela 1, no que se
refere a escolha de temas e topicos de FMC possiveis de serem trabalhados no EM.

Embora nao seja o objetivo deste trabalho efetuar uma profunda andlise sobre as
indicagoes de temas feitas pelos entrevistados, alguns elementos proveram mais recursos para
esta discussio. Ao contrario das afirmacoes da maioria dos entrevistados que defendem uma
abordagem mais informativa para os temas de FMC, muitas das sugestdes de temas e topicos
indicadas por eles ndo podem ser tratadas informativamente, dada a complexidade conceitual.

Apesar de extensamente citados na Tabela 1, a radiacdo do corpo negro que trata da
termodinamica das radiagoes, o efeito fotoelétrico que trata da dualidade, e a relatividade que
explora as relagdes de espaco-tempo nio possuem entre si um vinculo conceitual direto, mas
sua inclusao, frequentemente feita num percurso semi-histérico é necessaria, caso se queira
demonstrar a ruptura com a Fisica Classica. Nesse caso, temas como estes nio podem ser
tratados informativamente. Entretanto, estes sdo os primeiros pontos propostos nos livros
didaticos classicamente utilizados na formagao de professores de Fisica.

De modo geral, os temas propostos na lista pelos entrevistados sio aparentemente
desconexos conceitualmente. Por exemplo, Raios-X, Laser, Particulas elementares, Radia¢coes
Nucleares formam um conjunto conceitualmente desconexo, o que dificulta a formulacio de
estratégias didaticas e a estruturacio de propostas. E interessante analisar a dissonancia entre os
objetivos apregoados, tais como: discutir a visio de ciéncia, identificagao de fendmenos de natureza
quantica no dia-a-dia e na tecnologia, e as proposi¢des de temas. Os dados obtidos indicam uma
visao fragmentada da FMC, que pode estar refletindo caracteristicas da formacao inicial.
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Tabela 1. Temas e Tépicos de FMC para o Ensino Médio.

Tema 1 Tema 2 Tema 3
ABC Corpo Negro Particulas elementares NogOes Eqg. De Schrodinger
APP Raios-X Laser Radiac&o do Corpo Negro
CCcC Efeito Fotoelétrico Laser Dualidade
AAA Atomo de Bohr Corpo negro Distribuicdo probabilistica
WPP Radiacdes nucleares Laser Datacao por Carbono 14
GGG Corpo Negro Efeito Fotoelétrico Teoria Ondulatéria da Matéria
CLL Astronomia: Marés Astrofisica Cosmologia
PMM Estrutura Atdmica Radiacdes Radiagdo do Corpo negro
DBB Raios-X Relatividade Laser
BBB Laser Corpo Negro Raios-X
SSA Relatividade Corpo Negro Estrutura da Matéria
AWW N&o é possivel N&o é possivel Né&o é possivel
ESC Astrofisica Efeito Fotoelétrico Modelos atémicos
AEJ Relatividade Particulas Laser
ADD Raios-X Fisica Nuclear Relatividade Restrita
CDC Efeito Fotoelétrico Relatividade Radiagdo do corpo negro
EEE Atomo de Bohr Laser Relatividade
FCB Relatividade Modelos atdmicos Fisica Nuclear
FBR Relatividade O Céu Particulas Elementares
JPD Laser Fibras Opticas Raios-X
JRR Astrofisica Cosmologia Dualidade
LCC Radiacdes Corpo negro Laser
MDC Relatividade Restrita Relatividade Geral Dualidade onda-corpusculo
ZAP Fisica Nuclear Relatividade Efeito Fotoelétrico

Nota-se ainda que a lista de tépicos tem uma grande proximidade com os temas
consensuais obtidos por Ostermann (1999), com uma popula¢io bem maior e que envolvia
pesquisadores em Fisica e em Ensino de Fisica. Estas similaridades entre as duas listas sdo
mais um indicativo do forte peso que tem a formacio inicial na vida profissional dos professores
de Fisica.

Embora os tépicos apresentados na tabela 1 reproduzam uma parcela do contetdo
programatico dos cursos universitarios, a desconexio conceitual e tematica presente na lista
mostra a dificuldade em definir, dentro da amplidio da FMC, um percurso conceitual e
didaticamente estruturado que instrumentalize os alunos, tornando-os minimamente capazes
de reconhecer e interpretar fendmenos da FMC. Além do mais, a contradi¢io entre os objetivos
mais amplos defendidos pelos entrevistados e os temas mostra uma lacuna entre estes objetivos
e a sua formacao.
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Também ¢ preciso enfatizar que o tipo de listagem apresentada neste trabalho esta
longe de apontar caminhos ou dar indicativos do que deva ser tratado sobre FMC no EM, ¢
que ndo esta na lista um caminho para a inser¢ao, mas sim, na busca de uma estrutura conceitual
dentre os temas e topicos sugeridos; nesse caso, a escolha dos temas tem uma relacio mais
forte com o que se objetiva com a FMC na escola bésica, ou seja, formagio ¢/ou informacio.
Evidentemente que a resposta a esse tipo de pergunta nio ¢ simples, sobretudo porque coloca
em foco também os objetivos que se tém para a FMC na formagio de professores de Fisica.

Dando sequéncia a anilise, ¢ preciso ressaltar que um dos aspectos recorrentes nas
falas dos entrevistados foi a alusdo frequente a matematica como um obstaculo, e que, em
muitos momentos, os alunos entendem que o informativo esta ligado a falta de matematica.
Os entrevistados praticamente nio fizeram mencdes explicitas ou referéncias diretas as
dificuldades conceituais inerentes aos temas de FMC. Porém, a maioria dos temas sintetizados
na Tabela 1 envolve conjecturas e interpretagdes, e, consequentemente, mobilizam
conhecimentos diversos, o que obriga a existéncia de uma discussio, sobretudo conceitual e
fenomenolégica. Por outro lado, nota-se que, entre os temas mais sugeridos, encontram-se a
Relatividade (Restrita), Atomo de Bohr e Efeito Fotoelétrico, cuja matematica nio difere em
nada da matematica associada a Fisica Classica. Entretanto ¢ necessario enfatizar que tais
temas exigem um tratamento muito diferente daqueles dados a temas que didaticamente sdo
tratados conforme a tradi¢do, onde primeiramente se desenvolve a teoria, depois trabalham-se
exemplos e, finalmente, aplica-se uma lista de exercicios. Isto indica que a matematica pode
estar sendo usada como uma “fuga” e que o entendimento sobre as relagdes entre o formal e
o conceitual no contexto da FMC nio seja bem compreendido. Os resultados aqui apresentados
indicam que ¢é necessario investigar com mais profundidade a alegacio de que a matematica ¢é
a grande vila, pois, nos casos apresentados, nao haveria razao aparente para tal afirmacao.

Na quarta e dltima questdo, foi apresentado um panorama hipotético para os
entrevistados, aqui descrito: “Vocé esta ministrando uma aula. Repentinamente um aluno lhe
pergunta sobre os ‘buracos de minhoca’, sobre os quais o mesmo acabara de ler em uma
revista de divulgacio’ (exemplo: Revista Galileu). Vocé estatia preparado para lhe responder
minimamente sobre o assunto? Em caso positivo, procure sintetizar em um esquema como
abordaria tal assunto”.

As respostas a essa Gltima pergunta novamente demonstram contradi¢des. Em relacao
a proposi¢ao acima, somente trés licenciandos se declaram preparados, cada qual com seu
motivo:

Acho que sim, pois eu ji preparei dois semindrios sobre esse assunto durante o curso”. (ABC —11)

7 A escolha do tema desta pergunta — “Buracos de Minhoca” — deu-se de forma completamente aleatéria, em
uma banca de revistas proxima ao local das primeiras entrevistas, por meio de materiais de divulgacio cientifica
atuais amplamente comercializados. O entrevistador, em um ato nio planejado, abriu uma dessas revistas ¢
escolheu o tépico com a melhor diagramacio e arte. Tal tentativa teve o intuito de simular um estudante que
tem nas maos algum desses materiais, e que, por algum motivo, escolhe uma das matérias, a qual chama a sua
atencao, seja pela temadtica tratada, seja pela beleza de sua apresentacio gréfica.
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“Prontamente. Eu adoro astrononzia, astrofisica e cosmologia”. (CLL —11)

“Elston fazendo as disciplinas do mestrado em Astrofisica aqui, e ja cursei essa disciplina durante o
curso |...]. O professor nunca explicon muito benr o que sao os buracos, mas acho que eu conseguiria
ol

responder sim”. (LAP — 13)

Todos os demais assumiram nao estarem minimamente preparados para tratar esse
tipo de assunto com os alunos do EM. Inicialmente, tal fato nao corresponde ao posicionamento
dos entrevistados durante a primeira questio, onde os mesmos se declararam preparados patra
tratar temas mais modernos no EM.

“Sinceramente: acho que ndo sei nada sobre isso”. (APP — 11)
“Precisaria estudar mais”. (BBB — 11)
“Jd onvi falar, mas |...| nao sei |...| precisaria estudar mais para nao falar bobagem. (JPD — 13)

Propositadamente, nesta pergunta, para que se evitasse que os licenciados simplesmente
respondessem que estdo preparados para responder ou discutir sobre este assunto, foi adicionada
a seguinte consideracio: “em caso positivo, procure sintetizar em um esquema como abordatia
tal assunto”. Os dois entrevistados da I1, que se declararam preparados, ambos pediram papel
e esquematizaram como poderiam abordar tal assunto. Por caminhos diferentes, sugeriram
possibilidades de abordagem. A fala dos entrevistados ressalta a afinidade de ambos com o
tema. Entretanto, declararam insatisfacdo quanto ao tratamento dado ao assunto no curso de
licenciatura.

“Onando apresentei o semindrio desse assunto foi muito legal, mas acho mesmo que o professor nao
queria falar sobre o assunto, entao nos mandou dar os semindrios. |...] depois en aproveitei e apresentei
0 mesmo semindrio en outra disciplina para aproveitar o trabalhdo que tive”. (ABC — 11)

“Eu 50 acho que en poderia saber um pouco mais, e en gostaria de saber nm ponco mats, se os nossos
professores discutissem sobre isso. |...| tudo que aprendi foi por conta”. (CLL — 11)

Ja o entrevistado ZAP - 13, declinou a respeito do pedido, dizendo que precisaria de
tempo para realizar tal tarefa. Assim, somente entre os elementos pertencentes ao grupo daqueles
que, na primeira pergunta, declararam-se preparados para tratar temas de FMC no EM, 9,52%
efetivamente reafirmaram diante do tema sugerido. No computo geral, eles seriam somente
6,45%. Cabe ressaltar que temas como Relatividade Geral, Cosmologia ¢ Astrofisica, que
permeiam o tema escolhido “buracos de minhoca”, estiveram presentes nas sugestoes -
apresentadas na Tabela 1 para serem trabalhadas no EM - de um grande nimero de entrevistados
durante a terceira pergunta da entrevista.
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Consideragdes finais

Ap6s a analise proposta, fica evidenciado que apesar da quase totalidade dos
entrevistados demonstrarem interesse em levar a FMC para a escola média, suas declaragdes
sao motivo de preocupacoes, sobretudo no que tange a respectiva formagio inicial; hd uma
indicagio, por parte dos entrevistados, de que os contetidos devam ser trabalhados no final do
EM em funcao do nivel cognitivo e maturidade dos alunos, o que pode refletir a cultura dos
pré-requisitos e a tendéncia de repeti¢io estrutural de sua formacao, conforme ja relatada em
outros trabalhos, como os de Carvalho (1992) ¢ Adams e Krockover (1997). Porém, se
admitirmos a necessidade de conhecimentos prévios, a lista feita com temas conceitualmente
desconexos e sem ordenamento conceitual nos indica que os entrevistados nao tém clareza
sobre quais efetivamente seriam os conhecimentos prévios necessarios. Ademais, nao ¢ forgcoso
ressaltar que a disciplina Quimica, na escola bésica, tem promovido tentativas nesta seara, ou
seja, a introducao de FMC logo no inicio do EM. Sendo assim, a percepcao de que os alunos
necessitam maior maturidade também deve ser mais bem investigada.

Os entrevistados também demonstraram uma tendéncia a reproduzirem sua
formacio frente a possibilidade de implementa¢io de topicos e temas de FMC na escola
média, mesmo que esbocando certa clareza de que nio é possivel ser feito algo com a mesma
estrutura ¢ forma com que fora apresentado nas respectivas disciplinas de graduaciao. Nesse
caso, 0 questionamento que prevalece setia: como ¢ possivel levar a FMC para escola bésica,
ja que, segundo Carvalho (1992), é uma pratica comum o professor novato ir para a sala de
aula e encontrar situagbes com as quais ele ainda nao sabe lidar. Na falta de alternativas,
busca nas praticas de seus ex-professores (mesmo que, quando na condi¢io de aluno, ndo
concordava com tais praticas) os exemplos para tratar determinadas situa¢des. No caso da
FMC, talvez a situagido seja mais grave, pois geralmente os licenciandos tém uma carga
horaria média inferior em relacdao aos contetdos classicos, e uma profunda desarticulagio
para levar tais conteudos a pratica.

Em quase todas as entrevistas hd indica¢des, e na maioria dos casos evidéncias explicitas,
de que os conteudos devam ser abordados com um carater informativo, onde ¢ citada, sobretudo,
a deficiéncia da formacio dos alunos da escola basica frente aos conhecimentos de Matematica.
Outros indicam uma abordagem informativa como elemento de motiva¢io e como forma de
propiciar um maior entendimento nas leituras de revistas atuais. Mesmo assim, nio se sentem
preparados para responder minimamente sobre os “buracos de minhoca” - tema comumente
presente em revistas de divulgacio - julgando, na maioria dos casos, nao terem tido contato
com esse assunto durante o curso de formacao.

Tal informagdo nio deveria ser motivo de nenhum espanto, visto que, mesmo em
relacdo a temas classicos tradicionalmente trabalhados nas licenciaturas, observam-se resultados
semelhantes. Longhini e Nardi (2003), ao entrevistarem licenciandos que cursavam a disciplina
Pratica de Ensino, sobre a constru¢ao de um plano de ensino referente ao tema Pressao
Atmosférica, explicitam, em sua analise, que:

Os dados obtidos no questionario inicial mostram que a maior parte dos
licenciandos analisados, apesar de cursar o ultimo ano de licenciatura em

Fisica, e portanto, prestes a estar ‘aptos’ a exercer a profissao, possufa um
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conhecimento do contetdo especifico préximo ao de alunos de nivel
médio. LONGUINI e NARDI, 2003, p. 4)

Conforme afirmado anteriormente, quando se remete a FMC, os problemas tém
implicacGes mais nocivas, visto que a mesma ¢ praticamente inexistente no EM, sendo que
alguns de seus topicos e temas se fazem presentes caricatamente na disciplina de Quimica.

Outro ponto que ficou evidenciado nas entrevistas ¢ o que trata da falta de material
didatico especifico disponivel®, embora os entrevistados reconhecam a existéncia de publicacoes
especificas’, sendo que 77,4% dos entrevistados fizeram mencdo a esse fator. Entretanto,
conforme mostrado acima, houve uma direta associagdo, por parte dos entrevistados das
institui¢des 1 e 3, em vincular a possibilidade do tratamento dos temas e tépicos de FMC no
EM a disponibilidade de recursos didaticos, entre eles, web, filmes, TV, softwares, midias
eletronicas em geral.

Em relagdo a este ponto, destacamos o fato de que existiu uma forte tendéncia dos
licenciandos a reproduzirem, ou minimamente associarem, conceitual e metodologicamente, o
que foi desenvolvido em sua formagio inicial nos espagos em que atuam ou que irdo atuar
como docentes. Como os entrevistados das 11 e 13 foram fortemente estimulados a tratar
temas de FMC em disciplinas cujo objetivo central era o planejamento de tépicos/temas de
Ciencia e Tecnologia Contemporaneas ¢ a selegio e producdo de materiais didaticos com
auxilio de multimeios, simulacdo e aplica¢do inicial em demonstracdes/sala de aula, quando
perguntados sobre a possibilidade de tratamento de FMC na escola média, a sua referéncia
imediata era o estabelecimento do vinculo de que: “Para conseguir trabalhar com FMC na escola ¢
preciso de computadores, internet, videos, ete” (JPD —13). Esta constata¢io fica mais evidente quando,
entre os cinco entrevistados da 12, nenhum deles estabeleceu tal vinculo em suas falas.

Esta analise pode, entretanto, tomar outras diretivas baseadas em um contraexemplo.
E quando os licenciandos nao tém, em suas disciplinas integradoras, um enfoque direcionado
para tais tarefas? Suas referéncias tinicas nos cursos de licenciatura seriam, entao, as classicas
disciplinas de Hstrutura da Matéria ou Introducdo a Fisica Moderna? Entio, por que os
entrevistados nao associaram a possibilidade de tratamento de FMC na escola média como um
“espelho simplificado” dessas disciplinas classicamente cursadas?

Sobre esse ponto, ¢ preciso enfatizar que, durante a formacao inicial do licenciado,
nio ¢é possivel satisfazer todas as necessidades conceituais, experimentais, didaticas e
metodoldgicas, o que geralmente ¢ sentido durante a sua vida profissional. Contudo, durante
as entrevistas realizadas, foi expressivo o numero de entrevistados que ressaltaram o fato de
que sdo necessarios, durante a sua formacao, além dos compromissos com as disciplinas
estruturantes: a demonstracao, a discussdo e o enfrentamento por meio de “exemplares”, que
seriam adaptados em funcio da sua aplicacio. E, indubitavelmente, é no perfiodo de formacio

8 Bxtraido das entrevistas como sendo, sobretudo, os livros didaticos.

? Foram mencionadas, notadamente, as publica¢des realizadas pela Sociedade Brasileira de Fisica, da série
“Temas atuais de Fisica”. Para outras informacdes, acesse: http://www.sbfisica.org.br/ensino/index.shtml
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inicial que respostas precisam ser dadas, pois ““é nesta fase que a maioria dos licenciandos tem
passado por um perfodo de mudangas, ou seja, de alunos a professores ” (CAMARGO e NARDI,
2003, p. 35).

A situagio relatada, cujos dados foram apresentados, pode ser um caso mais grave
quando se leva em consideracio o fato de que a carga horaria disponivel para disciplinas em
que o foco seja a Fisica do século XX, nos cursos de licenciatura, é reduzida. Assume-se aqui
o posicionamento de que disciplinas integradoras, como Instrumentagdo para o Ensino de
Fisica, Metodologia de Ensino de Fisica etc, podem e devem assumir tal papel, colaborando
diretamente com disciplinas de cunho estruturante, como Estrutura da Matéria e Laboratérios
Adjacentes, no intuito de fortalecer a formagao de licenciandos para o cumprimento minimo
de suas fungdes como professor.

Tal consideracdo ainda demanda investigagdes em outros cendrios, tanto tedricos
quanto aplicados, embora sejam relevantes e impactantes de forma direta ¢ imediata nos Cursos
de Licenciatura, pois, conforme jia argumentaram Camargo e Nardi (2003, p.35), “a
profissionalizaciao do professor ndo finda ao término do curso, mas prolonga-se ao longo de
sua carreira, decorrente de toda a experiéncia adquirida enquanto aluno, bem como no
transcorrer da pratica profissional”. Assim, a formacio inicial de professores de Fisica, que
passa por mudangas estruturais na atualidade, carece de um constante dialogo com a pesquisa
em Ensino de Fisica.

No estudo aqui apresentado, ha uma clara indicagao, por parte dos entrevistados, de
que os conteddos devam ser trabalhados no final do EM em funcio do nivel cognitivo e
maturidade dos alunos. De uma forma superficial, os entrevistados também mostraram uma
tendéncia a reproduzirem sua formacao quanto a possibilidade de implementa¢io de tépicos
e temas de FMC na escola média, mesmo tendo clareza de que nao ¢ possivel ser feita da
mesma forma como lhes fora apresentada durante sua formacao inicial. Da mesma forma, ¢
necessario investigar em maior profundidade a alusao frequente da matematica como obstaculo
a insercao da FMC.

Finalizando, na perspectiva dos entrevistados, ha indicios de que nao existe um
consenso do que venha a ser formativo ou informativo frente aos objetos de ensino
correspondentes a temas de FMC e, sendo assim, os dados aqui apresentados podem ajudar a
fomentar a discussio sobre a formacao de professores de Fisica, seja para intervengdes no
ambito inicial ou continuado.
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