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RESUMO

CONCEITOS DA FiSICA QUANTICA VERSUS A PSEUDOCIENCIA — UMA
PROPOSTA DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO

Michel Bastos Lourenco
Orientador:
Dr. Ronni Geraldo Gomes de Amorim

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de PoOs-Graduagdo da
Universidade de Brasilia — UnB, no Curso de Mestrado Profissional de Ensino
de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica

Neste trabalho, apresentamos o resultado da aplicacdo de uma sequéncia didatica
para a abordagem introdutéria no ensino da Fisica Quantica. Foram abordados
também: o crescente debate do Método Cientifico em oposi¢cdo a Pseudociéncia, a
cultura anticientifica propagada nas midias sociais e o chamado misticismo quantico.
O embasamento tedrico deste trabalho é fomentado pela Teoria da Aprendizagem
Significativa de David P. Ausubel e numa aplicagdo mais contemporanea e humanista
pela Teoria de Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antbénio Moreira. A
metodologia proposta nesta sequéncia didatica é preconizada por Moreira nas
Unidades de Ensino Potencialmente Significativo (UEPS). Foi utilizado uma Historia
em Quadrinhos para nortear o assunto abordado, para gerar situagcées-problemas,
levantar os conhecimentos prévios e estimular o interesse dos estudantes. O produto
educacional foi aplicado durante a pandemia do COVID-19 usando as tecnologias
educacionais disponibilizadas pela Secretaria de Educacéo do Distrito Federal para
aulas remotas, no Centro Educacional Engenho das Lages, na 3% etapa do 3°
segmento da Educacéo de Jovens e Adultos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Aprendizagem Significativa Critica. UEPS.
Introducao a Fisica Quéantica. Pseudociéncia. Método Cientifico.
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ABSTRACT

CONCEPTS OF QUANTUM PHYSICS VERSUS PSEUDOCIENCE — A TEACHING
PROPOSAL POTENTIALLY

MEANINGFUL
Michel Bastos Lourenco
Supervisor:

Dr. Ronni Geraldo Gomes de Amorim

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Po6s-Graduagdo UNIVERSITY
OF BRASILIA — UnB, in the course of Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

In this dissertation, we present the result of the application of a didactic sequence for
the introductory approach in the teaching of Quantum Physics. The growing debate of
the Scientific Method as opposed to Pseudoscience was also addressed, the anti-
scientific culture propagated by social media and the so-called Quantum Mysticism.
The theoretical framework of this dissertation is supported by the Meaningful Learning
Theory of David P. Ausubel and in a more contemporary and humanist application by
the Critical Meaningful Learning Theory of Marco Antonio Moreira. The methodology
proposed in this didactic sequence is recommended by Moreira in the Potentially
Significant Teaching Units (UEPS). A comic book was used to guide the subject, to
generate problem situations, raise prior knowledge and stimulate the interest of
students. The educational product was applied during the COVID-19 pandemic, using
educational technologies made available by the Department of Education of the
Federal District, for remote classes, at the Educational Center Engenho das Lages, in
the 3rd stage of the 3rd Segment of Youth and Adult Education.

Keywords: Physics education. Critical Meaningful Learning. UEPS Introduction to
Quantum Physics. Pseudoscience. Scientific Method.
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1. INTRODUCAO

N&o precisamos conhecer todas as cédulas de dinheiro falsas ja fabricadas
para reconhecermos a cédula verdadeira, basta saber o que identifica a cédula
verdadeira. Essa maxima popular encontrada nas midias digitais reflete bem a
motivacdo desse trabalho, ou seja, a sociedade nao precisa comprar todos os livros
gue se intitulam cientificos ou ler todos os artigos que usam a expressao ‘quantico’
para reconhecer o que é de fato cientifico. Estamos vivendo no periodo da informacéo
e da desinformacgdo, diariamente, todos nds somos bombardeados por uma
guantidade expressiva de noticias de impacto que refletem as acdes que tomamos. A
histéria recente acende uma luz de adverténcia na comunidade cientifica para os
discursos anticientificos, noticias fraudulentas e o chamado charlatanismo
propagados por autoridades nas midias sociais. Nesse contexto, o papel do docente,
nos mais variados niveis, torna-se indispensavel, elucidando questdes fundamentais,
agregando competéncias e habilidade que contribuirdo para uma formacéo critica,

especialmente nos jovens em idade escolar.

Os Parametros legais da educacdo reconhecem esse papel importante

desempenhado pelo ensino formal de ciéncias naturais.

O conhecimento de Fisica, incorporado a cultura e integrado como
instrumento tecnolégico é indispensavel para a formacdo da cidadania
contemporénea. Espera-se que o ensino de fisica, na escola média, contribua
para a formacgédo de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a
interpretacdo dos fatos, fenbmenos e processos nhaturais, situando e
dimensionando a interacdo do ser humano com a natureza como parte da
prépria natureza em transformacao. (PCN, 2000, p. 22)

Esse mesmo documento também atesta a importancia de atrelar o contexto

vivenciado pelo estudante com o conhecimento fisico que se pretende ensinar.

[...] € imprescindivel considerar o mundo vivencial dos alunos, sua realidade
proxima ou distante, os objetos e fendbmenos que efetivamente lidam, ou os
problemas e indaga¢des que movem sua curiosidade. (PCN, 2000, p. 23)

Diante do exposto, esta pesquisa objetiva fornecer um material de apoio para
gue professores possam desenvolver nos estudantes uma atitude critica em relacédo

as informacfes propagada nas midias sociais, em especial, nas redes sociais e 0s
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discursos de autoridades que se apropriam de termos usados na ciéncia e que propde
reflexdes profundas sobre assuntos complexos que eles mesmos desconhecem ou
conhecem, na melhor das hipoteses, no plano popular. Por outro lado, objetiva-se
também desenvolver nos estudantes a capacidade de diferenciar pesquisas cientificas
sérias de noticias falsas notadamente usadas para confundir o leitor ou ostentar uma

erudicdo superficial que impressiona e intimida os leitores e alguns estudantes.

A proposta apresentada nesta pesquisa correspondera a uma sequéncia de
ensino potencialmente significativo baseada na teoria cognitiva de aprendizagem
significativa de Ausubel e na teoria humanista da aprendizagem significativa critica de
Moreira. A sequéncia propde uma discussao entre a ciéncia, com 0s seus métodos, e
os discursos pseudocientificos propagados nas midias digitais, em especial, os

relacionados com a Fisica Quantica.

13



2. FUNDAMENTOS TEORICOS DO ENSINO

Neste capitulo abordaremos o embasamento teorico educacional que
fundamentou essa pesquisa. Serdo considerados a teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel!, a teoria da aprendizagem significativa critica de
Moreira? e por fim, a sequéncia de ensino e aprendizagem no formato de uma Unidade

de Ensino Potencialmente Significativo — UEPS, proposta por Moreira.
2.1.A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL.

A Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por Ausubel, é uma teoria
cognitivista que propde explicar o processo de aprendizagem que ocorre na mente
humana. Segundo ela, para que ocorra a aprendizagem significativa, devera ocorrer
uma interacao entre o que o estudante ja conhece com o que ele ira “ancorar” em sua
estrutura cognitiva (MOREIRA, 2012).

2.1.1 O papel da estrutura cognitiva.

No ambito da concepcédo de Ausubel, € importante esclarecer o conceito de
estrutura cognitiva. Ela é definida como construcdes hipotéticas que devem explicar
tanto a unidade, o fechamento e a homogeneidade individual como as semelhancas
e coincidéncias de determinados modos de comportamento. Em cada estrutura mental
esta implicito um “momento de generalidade” (Seiler, 1968, p.11, apud Ontoria et al.
2005, p. 17). As estruturas cognitivas sao utilizadas por Ausubel para designar o
conhecimento de um determinado tema e sua organizagcao clara e firme, e estédo
relacionadas com o tipo de conhecimento, sua extensdo e seu grau de organizacao
(Ontoria, 2005, p. 17). Nesse contexto, pode-se dizer entdo que, a estrutura cognitiva

prévia, ou seja, 0s conhecimentos prévios e sua organizacao hierarquica é a estrutura

1 David Paul Ausubel, nasceu em Nova York, em 1918. Foi psicélogo da educacdo estadunidense. Foi
professor Emérito da Universidade de Columbia, em Nova York. Médico-psiquiatra de formacéo,
dedicou sua carreira académica a psicologia da educacional.

2 Marco Antbnio Moreira, brasileiro, é Professor Emérito da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Foi Visiting Fellow no Departamento de Fisica da Universidade de Cornell, nos Estados Unidos,
em 1972. Mais tarde, em 1977, obteve seu Ph.D. em Ensino de Ciéncias sob a orientagdo de J.D.
Novak, D.B. Gowin e D.F. Holcomb. Docente permanente do PPGEnFis — IFUFRGS.

14



principal, a viga mestra, que sustenta a aprendizagem e a retencdo de novos
conhecimentos, formando pilares e alicerces para a edificacdo do conhecimento sobre

um tema especifico.

De acordo com Moreira (2012, p.26) a clareza, a estabilidade e a organizacéo
do conhecimento prévio em um dado corpo de conhecimentos, em um certo momento,
€ 0 que mais influencia a aquisicao significativa de novos conhecimentos nessa area,
em um processo interativo no qual o novo ganha significados, se integra e se
diferencia em relacédo ao existente que, por sua vez, adquire novos significados fica
mais estavel, mais diferenciado, mais rico, mais capaz de ancorar novos

conhecimentos.

Segundo Ontoria (2005), a estrutura cognitiva sustentada por Ausubel € o fator
gue decide a respeito da significagcdo do novo material e de sua aquisicdo e sua
retencdo. As ideias novas s6 poderdo ser aprendidas e retidas de maneira Util caso
se refiram a conceitos e proposi¢cdes ja disponiveis, que proporcionam as ancoras
conceituais. O refor¢co da estrutura cognitiva do aluno facilita a aquisi¢cao e a retencao
dos conhecimentos novos. Se 0 novo material entra em forte conflito com a estrutura
cognitiva existente ou ndo se conecta com ela, a informacao ndo pode ser incorporada
nem retida. O aluno deve refletir ativamente sobre o novo material, pensando nas
conexdes e semelhancas, e ajustando diferencas ou contradicdes com a informacéao

existente.

De acordo com Ausubel (2003) a aprendizagem significativa € a organizacao e
integracdo do material em estrutura cognitiva. A experiéncia cognitiva € caracterizada
pelo processo de integracdo dos conhecimentos, no qual oS conceitos novos
interagem com o0s ja existentes. A condicdo mais importante para que haja
aprendizagem € que o aprendiz manifeste disposicdo para relacionar de forma

substantiva o novo material & sua estrutura cognitiva.

Ausubel (2003) evidencia sua preocupacéo com a aprendizagem na escola. O
fator mais preponderante de aprendizagem € o que o aluno ja sabe. Para isso a hova
informacéo deve se ancorar a conceitos ou proposicdes relevantes preexistentes na

estrutura cognitiva, evidenciando assim um processo bem definido. O armazenamento
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de informacgdes no cérebro é altamente organizado, formando uma hierarquia na qual
elementos mais especificos de conhecimento séo ligados a conceitos mais gerais.

Sendo assim, desta que:

A aquisicdo de novos significados € co-extensiva a
aprendizagem significativa, um processo considerado
qualitativamente diferente da aprendizagem por memorizagdo, em
termos da relacdo n&o arbitrdria e ndo literal do conteudo a ser
aprendido com as ideias existentes na estrutura cognitiva. (Ausubel,
2003, p.41)

Pode-se dizer que o objetivo principal da teoria de Ausubel é a aprendizagem
significativa e efetiva, na qual, o aprendiz possa atribuir significados aos conteudos,
diferenciando-os, elaborando-os e os consolidando. A aprendizagem significativa é
evidente ndo apenas no enriquecimento da estrutura do conhecimento, mas
principalmente, pela sua capacitagao para a aplicagcao do conhecimento em situacoes
novas e inusitadas. A interacdo claramente articulada e diferenciada surge quando
imagens, simbolos, conceitos e proposicdes potencialmente significativos séo
relacionados a estrutura cognitiva e nela se encontram incorporados. Dessa forma,
pode-se considerar a Estrutura Cognitiva como sendo uma estrutura hierarquica de

conceitos que séo representacdes de experiéncias sensoriais do individuo.

2.1.2 Os subsuncores?

Os subsuncores representam conhecimentos prévios especificamente
relevantes para a aprendizagem de outros conhecimentos. Muitas vezes pensa-se
gue os subsuncores sdo apenas conceitos e até mesmo usa-se o termo conceitos
prévios. Isso decorre da énfase que a teoria ausubeliana dava aos conceitos
estruturantes de cada disciplina que deveria ser identificado e ensinado aos alunos e
gue, uma vez aprendidos significativamente, serviriam de subsuncores para novos
aprendizagens significativas. Sendo assim, de acordo com Moreira (2012 a, p. 28)
subsuncores podem ser proposicdes, modelos mentais, construtos pessoais,

3 Subsuncores — a palavra “subsungor” ndo existe em portugués; trata-se de uma tentativa de
aportuguesar a palavra inglesa “subsumer”. Seria mais ou menos equivalente a inseridor, facilitador ou
subordinador.
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concepcdes, ideias, invariantes operatorios, representacdes sociais e, é claro,

conceitos, ja existentes na estrutura cognitiva de quem aprende.
2.1.3 O Organizadores prévios ou avancados

De acordo com Moreira (2012, p.30), organizador prévio € um recurso
instrucional apresentado em um nivel mais alto de abstracdo, generalidade e
inclusividade em relacao ao material de aprendizagem, Ausubel (2003) recomenda do
uso de organizadores prévios que sirvam de ancora para nova aprendizagem e levem
ao desenvolvimento de conceitos que facilitem a aprendizagem subsequente.
Organizadores prévios devem funcionar como pontes cognitivas tendo como principal
funcdo, fazer a ligacdo cognitiva entre o que o aprendiz jA sabe com que ele deve
saber, a fim de que possa aprender de forma significativa. Podendo ser um enunciado,
uma pergunta, uma situacao-problema, uma demonstracao, um filme, uma musica,
uma leitura introdutéria, uma simulacdo. Pode ser também uma aula que preceda um
conjunto de outras aulas. As possibilidades sdo muitas, mas a condicao é que preceda
a apresentacao do material de aprendizagem e que seja mais abrangente, mais geral

e inclusivo.

Ha dois tipos de organizadores prévios: quando o material de aprendizagem
€ nado familiar e o aprendiz ndo tem subsuncores, recomenda-se 0 uso de um
organizador expositivo que, supostamente, faz ponte entre o que o aluno sabe e o que
deveria saber para que o material fosse potencialmente significativo. Nesse caso, o
organizador deve prover uma ancoragem ideacional em termos que séo familiares ao
aprendiz. Quando o novo material é relativamente familiar, o recomendado € o uso de
um organizador comparativo que ajudara o aprendiz a integrar novos conhecimentos
a estrutura cognitiva e, ao mesmo tempo, a discrimina-los de outros conhecimentos ja
existentes nessa estrutura que sdo essencialmente diferentes, mas que podem ser

confundidos.

Os organizadores prévios devem ajudar o aprendiz suprindo a sua deficiéncia
de um conhecimento prévio e também o ajudar a diferenciar novos conhecimentos de
conhecimentos ja existentes a medida que for percebendo a relagdo que o primeiro

teve para que se alcancasse o segundo. Sendo assim, o0 organizador prévio ou
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avancado desempenha um papel de mediador para facilitar a incorporagcao e
promover a retencdo de novos conhecimentos assimilados. Notamos isso nas

palavras de Ausubel:

... a principal funcao do organizador esta em preencher o hiato entre aquilo
gue o aprendiz jA conhece e 0 que precisa conhecer antes de poder aprender
significativamente a tarefa que se defronta (Ausubel; Novak; Hansenian,
1980, p.144)

2.1.4 Aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica

Ao analisar a realidade escolar, Ausubel deu-se conta do predominio de uma
aprendizagem mecanica, caracterizada pela aquisicdo de conhecimentos por meio de
procedimentos repetitivos. Essa realidade talvez seja a mesma vivenciada
predominantemente na educacdo brasileira nos mais diferenciados niveis. Diante
daquela situacdo, produziu-se, na época uma alternativa, a aprendizagem por
descoberta, difundida por Bruner?, na qual o aluno adquire os conhecimentos por si
mesmo, ou seja, o0s redescobre, sem dar-lhes uma organizacdo prévia. Nesse
contexto, Ausubel questionou essa alternativa. Para ele, a distincdo entre a
aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa € mais completa, pois se
apoia em critérios de contraposicdo mais coerentes. Nos seus trabalhos, Ausubel
deixa isso bem explicito:

A aprendizagem mecanica ou repetitiva € produzida quando a tarefa

de aprendizagem consiste em puras associagfes arbitrarias. (AUSUBEL D.
N., 1989, p. 37)

Na aprendizagem mecénica, a informacdo nova ndo se associa aos
conceitos existentes na estrutura cognitiva e, portanto, produz-se uma
interacdo minima ou nula entre a informa¢éo recentemente adquirida e a
informacao ja armazenada (Novak, 1988, p. 74)

De acordo com Ontoria (2005), o aluno, na aprendizagem mecanica, nao tem
a intencao de associar 0 novo conhecimento a estrutura de conceitos que ja possuem
sua estrutura cognitiva. Produz-se, assim, uma memorizacdo mecanica ou repetitiva

dos fatos ou conceitos, € a conhecida decoreba, tdo utilizada pelos alunos e téo

4 Jerome Bruner — Foi professor de Psicologia e Diretor do Centro de Estudos Cognitivos da
Universidade de Havard. Desenvolveu a teoria de ensino denominada: teoria de ensino de Bruner.
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incentivada na escola. A aprendizagem significativa, pelo contrario, acontece quando
se tentar dar sentido ou estabelecer relacfes entre 0os novos conceitos ou a nova
informacéo e os conceitos e conhecimentos ja existentes no aluno, ou com alguma
experiéncia anterior. Ha aprendizagem significativa quando a nova informagao “pode
relacionar-se de modo ndo arbritario e substancial com o que o aluno ja sabe”
(Ausubel, p.37 apud Ontoria, 2005, p. 19). Dessa maneira, o aluno constréi seu proprio

conhecimento e, além disso, fica interessado e determinado a aprender.

As diferencas entre ambos os tipos de aprendizagem s&o as seguintes, de
acordo com Ontoria (2015):

. Na aprendizagem significativa, a nova informacdo incorpora-se de
forma substantiva, ndo arbitraria, a estrutura cognitiva do aluno. H4 uma
intencionalidade de relacionar os novos conhecimentos com os de nivel
superior mais inclusivos, ja existentes na estrutura cognitiva. Relaciona-se
com a experiéncia, com fatos ou objetos. H4 um envolvimento afetivo ao
estabelecer essa relacdo, com a manifestacdo de uma disposi¢éo positiva

diante da aprendizagem. (Ontoria, 2005, p. 20)

o Na aprendizagem mecénica, a incorpora¢do dos novos conhecimentos
€ produzida de forma arbitraria. N&do h4 intengdo de integra-la na estrutura
cognitiva. Nao se relaciona com a experiéncia, com fatos ou objetos. Nao ha

envolvimento afetivo nessa relagé@o, pois ndo se manifesta uma disposi¢ao

positiva diante da aprendizagem. (Ontoria, 2005, p. 20)

No entanto, pelo que parece, Ausubel ndo entende essas duas classes de
aprendizagem como contrapostas radicalmente, tudo ou nada, nem poderia ser, mas
as apresenta como um continuo. Tanto a aprendizagem repetitiva como a significativa
podem ser por descoberta, de acordo com 0 processo que se utilize na aplicagéo
metodolbégica. Nesse sentido, a aprendizagem escolar dependera do grau de

significatividade da nova aprendizagem.

A aprendizagem significativa € mais eficaz do que a mecanica:

v porgue se assemelha a ela em suas trés principais fases: aquisigéo,

retencéo e recuperacao;

v as provas realizadas confirmam que o enfoque significativo de um
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material potencialmente significativo torna a aquisicao mais facil e mais rapida

do que no caso de um enfoque repetitivo;

4 a aquisicao significativa € mais facil pois envolve, fundamentalmente,
a utilizacao de estruturas e elementos previamente adquiridos, que funcionam

como ancoras em relacdo ao novo material, por semelhanca e contraste;

v é retido mais facilmente durante um periodo mais longo.

Para dimensionar como acontece a aprendizagem escolar, Ausubel organizou
dois eixos que apresentam, através de diversos valores, diferentes tipos de

aprendizagem.

Na figura, o eixo horizontal se refere a dois tipos de processos de aprendizagem
diferentes: aprendizagem por recepcao (a esquerda) e por descoberta (a direita). O
eixo vertical é caracterizado pela aprendizagem significativa e aprendizagem
mecanica.

Figura 1 - Os tipos de processos de aprendizagem e exemplos de tarefas e seus diferentes valores.

. 4 i 3 Ensino Pesquisa
Aprendizagem Clarificagdo . . oS
. - de relagiio audiotutorial cientifica
significativa ) . .
entre conceitos bem planejada ou arquiteturas
Leitura ou a Predominio da
maioria das Trabalhos no Producéo intelectual
apresentagdes laboratdrio Ou interesse
em livro-texto ?ermar.len’t,e ha
‘pesquisa
. Aplicagio de Solugdes de
Aprendizagem formulas adivinhagdes
mecanica Tabelas de para SOI‘UQ&O g
multiplicagdo d bl por acertos e
) ¢ problemas erros -
v "
Aprendizagem Aprendizagem Aprendizagem
receptiva por descoberta por descoberta
orientada autbnoma

Fonte: 1 — Ausubel (1980, p.21)

O eixo horizontal remete a organizacdo do processo de aprendizagem, o eixo
vertical indica os tipos de processos que influenciam na aprendizagem. Ambos
constituem um continuum. Esse continuum esta demarcado, no eixo vertical, numa
extremidade, pela aprendizagem significativa e, na outra, pela aprendizagem

mecéanica ou automatica. E, no eixo horizontal, ele € demarcado, numa extremidade,
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pela aprendizagem por recepcgao e, na outra, pela aprendizagem por descoberta. Em
gualquer caso, a diferenca entre os tipos de aprendizagem se estabelece (ou néo),

também em virtude da postura do aluno diante do conhecimento.

Na figura 2, observa-se algumas contribuicbes de Novak e Cafas (2010)
referentes a relagdo de continuum entre a aprendizagem significativa e a
aprendizagem mecanica. Vale ressaltar que as “Produc¢des Criativas” representam o
apice da aprendizagem significativa.

Figura 2 - Continuum: Aprendizagem mecénica e Aprendizagem Significativa

Producdes
Criativas

deve conduzir a

1. Estruturas de conhecimento

Conhecimento relevante bem crganizadas;
N - —requer —— ] P
[ Significativo ] q 2. Empenho emocional para integrar
A o conhecimento novo com o j& existente.
v
& um continuum
A
v . = .
- 1. Conhecimento pequenc ou nao relevante;
i it . -
Aprendizado resulta de p.| 2. Falta de motivagio emocional para relacionar
Mecanico conhecimente novo com conhecimente

relevante existente.

Fonte: 2 — Novak e Cafias (2010)

De acordo com Moreira (2012), a existéncia desse continuo entre a

aprendizagem significativa e a mecanica implica em alguns esclarecimentos:

e apassagem da aprendizagem mecanica para a aprendizagem significativa ndo
€ natural, ou automatica; € uma ilusdo pensar que o aluno pode inicialmente
aprender de forma mecanica, pois, ao final do processo a aprendizagem acabara
sendo significativa; isto pode ocorrer, mas depende da existéncia de subsuncores
adequados, da predisposi¢cao do aluno para aprender, de materiais potencialmente

significativos e da mediacdo do professor, na pratica, tais condicdes muitas vezes
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nao sdo satisfeitas e o que predomina é a aprendizagem mecanica;

e a aprendizagem significativa é progressiva, a constru¢cdo de um subsuncor &
um processo de captacdo, internalizacdo, diferenciacdo e reconciliacdo de
significados que ndo € imediato. Ao contrario, é progressivo, com rupturas e
continuidades e pode ser bastante longo, analogamente ao que sugere Vergnaud

(1990) em relagéo ao dominio do campo conceitual;

e A aprendizagem significativa depende da captacao de significados (Gowin,
1981), um processo que envolve uma negociagao de significados entre discente e
docente e que pode ser longo. E também uma ilusdo pensar que uma boa
explicacdo, uma aula bem dada e um aluno aplicado séo condi¢des suficientes para
uma aprendizagem significativa. O significado é a parte mais estavel do sentido e
este depende do dominio progressivo de situacBes-problema, situagbes de
aprendizagem. No caso da aprendizagem de conceitos, por exemplo, Verghaud
(op.cit) toma como premissa que séo as situacdes-problema que dao sentido aos
conceitos e que a conceitualizagdo vai ocorrendo a medida que o aprendiz vai
dominando situa¢des progressivamente mais complexas, dentro de uma dialética

entre conceitos e situacoes.
2.1.5 Material potencialmente significativo

O material da aprendizagem tem significacdo potencial quando pode ser posto
em conexao, de modo néo arbitrario, superficial e objetivo, com a estrutura cognitiva
de determinado individuo. Em geral, pode-se dizer que o novo material deve ser
“suscetivel de dar ocasido a construgao de significados” (Coll, 1990, p.195). O novo
material, de acordo com Ausubel, deve permitir uma relacéo intencional ndo arbitraria
e substancial com os conhecimentos e ideias do aluno. Entende-se que essa “relagao
substancial” se estabelece com algum aspecto especificamente relevante da estrutura
cognitiva do aluno, como uma imagem, um simbolo ja significativo, um conceito ou
uma proposicao (Ausubel, 2003, p.48). Trata-se da relacdo que se estabelece com o
sentido e o significado das ideias prévias. As relagbes significativas podem
normalmente expressar-se de diversas maneiras e seu ordenamento € mais facil

guando se recorre a formulagdes alternativas.
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De acordo com Ontoria (2005, p. 22) essa significatividade potencial do material
depende da significatividade légica, isto é, que o conteido ou material possua uma
etrutura interna, organizada, de tal forma que suas partes fundamentais tenham
significado em si e relacionem-se entre si de modo néo arbitrario. Essa potencial
significatividade I6gica depende n&o so da estrutura interna do contetdo, mas também

da maneira como este é apresentado ao aluno.
2.1.6 Atitude favoravel e significatividade psicoldgica

Segundo Ontoria (2005, p.23), além da significatividade logica, o0 material ou
contetido de aprendizagem necessita de uma potencial significatividade psicologica,
isto €, que ele possa significar algo para o aluno e o leve a tomar a decisdo deliberada
de relaciona-la nao arbitrariamente com seus proéiprios conhecimentos. O material tem
potencial significatividade psicolégica quando pode se conectar com algum
conhecimento do aluno, ou seja, com sua estrutura cognitiva. Isso explica a
importancia das ideias ou conhecimentos prévios do aluno no processo de

aprendizagem significativa.

Assim, a significatividade psicoldgica supde a “disponibilidade de contetdos
relevantes nas estruturas cognitivas de diferentes alunos” (Ausubel, p.50), isto é, que
o0 aluno tenha ideias inclusivas em sua estrutura cognitiva, com as quais possa
relacionar o novo material (POZO, 1989). Alé da potencial significatividade légica e
psicolégica do material, € necessaria outra condicdo basica: a atitude favoravel do
aluno para aprender significativamente, ou seja, a intencdo de dar sentido ao que
aprende e de relacionar, ndo arbitrariamente, o novo material de aprendizagem com
seus conhecimentos adiquiridos previamente e com os significados ja onstruidos. A
aprendizagem significativa € o resultado de uma interagdo do novo material ou
informacé&o com a estrutura cognitiva preexistente no individuo. Em resumo, de acordo
com Ontoria (2005), a aprendizagem significativa pressupde trés condi¢cdes para que

seja produzida:

1. Os novos materiais ou informacdo a aprender devem ser potencialmente
significativos, para que possam ser relacionados com as ideias relevantes que o

aluno possui.

23



2.

A estrutura cognitiva prévia do aluno deve possuir as ideias relevantes

necessarias, para que possam relacionar-se com 0s novos conhecimentos.

O aluno deve ter disposicéo significativa para a aprendizagem, o que exige uma

atitude ativa.

2.1.7 Formas de aprendizagem significativa

A aprendizagem significativa, de acordo com Ontoria (ONTORIA,2005) pode se

distinguir entre trés formas:

a)

b)

aprendizagem significativa por subordinagdo — acontece quando 0S novos
conhecimentos potencialmente significativos adquirem significados, para o sujeito
gque aprende, por um processo de ancoragem cognitiva, interativa, em
conhecimentos prévios relevantes mais gerais e inclusivos ja existentes na sua
estrutura cognitiva. Sendo assim, a nova ideia ou conceito acha-se
hierarquicamente subordinada a outra ja existente. A subordinacdo dos conceitos
pode se dar sem que a nova informagdo modifique os atributos do conceito

inclusivo (sdo exemplificacdes), ne mude o seu significado.

Aprendizagem significativa por superordenagdo - envolve processos de
abstracdo, inducdo, sintese, que levam a novos conhecimentos que passam a
subordinar aqueles que Ihes deram origem. E um mecanismo fundamental para a
aquisicdo de conceitos. O processo € inverso ao subordinado ou processo de
diferenciacao progressiva, no qual os conceitos relevantes (inclusivos) existentes
na estrutura cognitiva sdo de menor grau de abstracdo, generalidade e inclusao
do que os novos, a ser aprendido. Com a informacao adquirida, os conceitos ja
existentes reorganizam-se e adquirem novo significado. Costumas ser um
processo que vai de baixo para cima, produzindo uma reconciliacdo integradora
entre as caracteristicas ou os atributos de varios conceitos, que da lugar a outro
processo mais geral. Aprendizagem significativa combinatoria — € uma forma de
aprendizagem significativa em que a atribuicdo de significados a um novo
conhecimento implica interacdo com varios outros conhecimentos ja existentes na
estrutura cognitiva, mas ndo € nem mais inclusiva nem mais especifica do que os

conhecimentos originais. Possui alguns significados comuns a eles, mas ndo os
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subordina nem superordena. Apoia-se na busca de elementos comuns entre as
ideias e ndo apresenta relacdo hierarquica como ocorre na aprendizagem

subordinada e supraordenada.

2.1.8 Tipos de aprendizagem significativa

A teoria ausubeliana de aprendizagem significativa apresenta trés tipos basicos

de aprendizagem em funcado do grau crescente de complexidade. S&o esses:

a)

b)

Aprendizagem de representacgdes: consiste em “aponderar-se do significado de
simbolos isolados (geralmente palavras) ou daquilo que elas representam”
(AUSUBEL D. P., 2003, p. 52). Trata-se, pois, de aprender o que significam as
palavras isoladas ou os simbolos. “Significa aprender os simbolos particulares que
representam ou sao significativamente equivalentes aos referentes especificos”
(AUSUBEL D. P., 2003, p. 53). Esse tipo de aprendizagem esta vinculado a
aquisicao do vocabulério. No processo de aprendizagem de representa¢cds deve

distinguir dois aspectos:
a aprendizagem antes dos conceitos;
a aprendizagem depois da formagao de conceitos.

No primeiro, as palavras representam objetos ou eventos reais. No segundo a
palavra é igual a imagem concreta e especifica do que tais referentes significam.
A medida que a crianca se desenvolve, aprende novo vocabulario para

representa-los.

Aprendizagem de conceitos: Ausubel (2003, p.61) define o conceito como objetos,
eventos, situacdes ou propriedades que possuem atributos de discernimento
comuns e que se designam mediante algum simbolo ou signo. Os conceitos
também representam simbolos e palavras individuais, mas ha um grau maior de
abstracéo em funcéo de alguns atributos de discernimento comuns. Surgem, pois,
da relacdo de determinados objetos, eventos etc., com atributos comuns a todos

eles. Sendo apresentada duas formas para a aprendizagem de conceitos:

e formacdo de conceitos a partir das experiéncias concretas, similar a
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aprendizagem de representacgoes;

e a assimilacdo de conceitos, que consiste em relacionar 0s novos conceitos

com os ja existentes no aluno, formando estruturas conceituais.

c) Aprendizagem de proposicdes: consiste na captacdo do significado de novas
ideias expressas sob a forma de proposicdes, isto €, expresso em uma frase ou
oracdo que contém varios conceitos. De acordo com Novak (1988, p. 192), as
proposi¢des sdo dois ou mais conceitos ligados em uma unidade semantica. Esse
tipo de aprendizgem pode ser feito, de acordo com AUSUBEL(2003, p. 53),
combinando ou relacionado palavras individuais entre si, cada uma com um
referente distinto, e combinando-as de tal maneira que o resultado (a proposi¢ao)
€ mais do que a soma dos significados das palavras individuais. Logicamente, a
aprendizagem de proposi¢des supde o conhecimento do significado dos conceitos
que as constituem. Nos dois tipos de aprendizagem anteriores, tratam-se de
representacdes ou conceitos unitarios, enquanto na aprendizagem de
proposi¢cdes operam VAarios conceitos que se relacionam entre si e com a estrutura

cognitiva do aluno para produzir um novo significado composto.

2.1.9 O papel do professor na Teoria de Aprendizagens Significativas

A arte de ensinar formalmente tem sido um dos grandes desafios da
contemporaneidade para a maioria dos professores que se deparam diariamente com
inUmeros obstaculos. Um deles é vivermos em um tempo na qual as tecnologias fazem
parte do dia a dia da maioria dos alunos, com informacgdes disponiveis 0 tempo todo
e com muita rapidez. Essa realidade apresenta um grande obstaculo para o trabalho
de muitos professores que precisam aliar a favor da educacdo o uso dessas
tecnologias para serem ferramentas de ensino. De acordo com Ausubel, o papel mais
importante e distintivo do professor € dirigir as diversas atividades relacionadas com
0s organizadores avancados, pensando nos estudantes de modo a elaborar e
propiciar materiais que se relacione com a realidade do momento do aluno, trazendo
situacOes - problemas atuais e que desperte uma comunicagao ativa entre o que o

aluno sabe e 0 novo conhecimento. oportunizando as relagdes cognitivas no aprendiz
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(Ausubel & Hansesian, 1980, p. 417). Essa afirmativa demostra que o papel do

professor é encarado como prioritariamente, de transmitir conteldos aos alunos.

Sabe-se que o professor tem o papel de ensinar contetdos disciplinares propostos

pela escola, mas também auxiliar no desenvolvimento moral do aluno, conforme é

elencado por Maritain (Maritain, 1966), sendo capaz de contribuir com a formacéao

plena do estudante enquanto pessoa. A figura a seguir sintetiza a teoria de Ausubel

sobre aprendizagens significativas.

Figura 3 - Um mapa conceitual para a aprendizagem significativa de Ausubel
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Fonte: 3 — Moreira (2012)
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2.2.A TEORIA DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA SUBVERSIVA®

A teoria de aprendizagem significativa critica ou subversiva, € preconizada por
Marco Antbnio Moreira (2005), baseia-se num primeiro momento nas ideias
desenvolvidas por Neil Postman e Charles Weingartner (1969). De acordo com
Moreira (2000, p.35) o principal argumento é que nestes tempos de mudancas rapidas
e dréasticas, a aprendizagem deve ser nao so6 significativa, mas também subversiva
sendo uma estratégia necessaria para sobreviver na sociedade contemporanea.
Nesse sentido, a teoria da aprendizagem critica pode se enquadrar na linha humanista
pois se opde da linha comportamentalista, a do ensino para testagem, na qual o
humanismo praticamente inexiste e o importante é treinar o ser humano sem levar em

conta pensamentos, sentimentos e vivéncias.

Na perspectiva da aprendizagem significativa critica para a educacgéo formal, o
aprendiz deve ser encarado como uma pessoa e deve ser capaz de captar
criticamente os significados dos contetdos da matéria de ensino, ou seja, 0 aprendiz
deve apresentar uma intencionalidade para captar e internalizar os significados
cientificamente aceitos dentro da matéria de ensino, porém nao como se fosse Unico

e definitivo, comuns na aprendizagem mecanica.

De acordo com Moreira (2015, p.28), a aprendizagem significativa critica é,
metaforicamente, uma perspectiva antropoldgica que permite ao sujeito fazer parte de
uma cultura e a0 mesmo tempo estar fora dela. E por meio dessa aprendizagem que
o individuo podera lidar construtivamente com a mudanca sem se deixar dominar por
ela, manejar a informacéo sem sentir-se impotente frente a sua grande disponibilidade
e velocidade de fluxo, usufruir e desenvolver a tecnologia sem se tornar tecnéfilo. Por
intermédio dela, podera trabalhar com a incerteza, a relatividade, a ndo causalidade,
a probabilidade, a n&o dicotomizacdo das diferencas, com a ideia de que o
conhecimento é construcdo da humanidade, que apenas o representamos e nunca o
captamos diretamente. Vale ressaltar que os conceitos fisicos e de outras ciéncias

usados por Moreira tém um carater metaférico no manejo das palavras. A teoria de

5 O termo Aprendizagem Significativa Critica € o rétulo mais adequado para ao tipo de subversio
abordado por Moreira.
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aprendizagem significativa critica de Moreira remonta alguns fatores alistados por

Postman e Weingartner (apud MOREIRA, 2005) e agrega a contemporaneidade

novos conceitos que estdo desfocados da realidade e séo praticados pelas escolas,

dos quais, Moreira (2015, p.28) elenca:

O conceito de “verdade” absoluta, fixa, imutavel, em particular desde uma

perspectiva polarizadora do tipo boa ou ma.
O conceito de certeza. Existe somente uma resposta certa.

O conceito de entidade isolada, ou seja, “A” € simplesmente “A”, e ponto final,
de uma vez por todas.

O conceito de estados e “coisas” fixos, com a concepc¢do implicita de que

gquando se sabe o0 nome se entende a “coisa’.

O conceito de causalidade simples, Unica, mecanica; a ideia de que cada efeito

€ o resultado de uma s6, facilmente identificavel, causa.

O conceito de que diferencas existem somente em formas paralelas e opostas:

bom-ruim, certo-errado, sim-néo, curto-cumprido, etc.

O conceito de que o conhecimento € “transmitido”, que emana de uma

autoridade superior, e deve ser aceito sem questionamento.

O conceito de informacdo como algo necessario e bom; quanto mais

informacé&o melhor, estamos em plena era da informacao.

O conceito de idolatria tecnoldgica; a tecnologia é boa para o homem e esta

necessariamente associada ao progresso e a qualidade de vida.

O conceito de consumidor conscio de seus direitos, quanto mais consumir,
melhor; quanto mais objetos desnecessarios comprar, melhor; mas deve fazer

valer seus direitos de consumidor.

O conceito de globalizagdo da economia como algo necessario e inevitavel; o

livre comércio sem restricdes € bom para todos.
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e O conceito de que o “mercado da conta”; por exemplo, a educagao € uma
mercadoria que pode ser vendida por qualquer instituicdo, “0 mercado se

encarrega” da oferta, da procura, da qualidade.

Nesse sentido, Moreira (2000) destaca que a escola da contemporaneidade
transmite a ilusdo da certeza, mas procura atualizar-se tecnologicamente, competir
com outros mecanismos de difusdo da informacao e, talvez ndo abertamente, ou
inadvertidamente, preparar o aluno para a sociedade do consumo, para 0 mercado,
para a globalizacdo. A perspectiva destacada por Moreira pode ser vista nos
influenciadores digitais educacionais e youtubers que transformam a educacédo em
mercadoria e que néo vislumbram a formacéo de pessoas melhores. Noutra esfera, a
aprendizagem significativa como atividade subversiva, ou com uma postura critica é
defendida por Moreira (2000) como sendo uma estratégia de sobrevivéncia da

sociedade contemporanea.
2.2.1 A facilitagdo da aprendizagem significativa critica

Moreira (2018) propde alguns principios, ideias ou estratégias facilitadoras da
aprendizagem significativa critica, tendo como referéncia as propostas de Postman e
Weingartner (apud MOREIRA, 2018), porém de maneira bem menos radical e bem

mais viavel. De acordo com Moreira (2018), podemos cita-los:

1. Principio da interacdo social e do guestionamento

A interacdo social é indispensavel para a concretizacdo de um
episddio de ensino. Tal episédio ocorre professor e aluno compartilham
significados em relacdo aos materiais educativos do curriculo
(Gowin,1981, apud Moreira,2018). O compartilhar resultados da
negociagao de significados entre aluno e professor. Mas essa negociagéo
deve envolver uma permanente troca de perguntas ao invés de respostas.
(Moreira M. A., Teorias de Aprendizagem, 2018, pp. 227-239)

Um ensino baseado em respostas transmitidas primeiros do
professor para o aluno nas aulas e, depois, do aluno para o professor nas
provas, ndo € critico e tende a gerar aprendizagem n&o critica, em geral
mecénica. Por outro lado, um ensino centrado na interacdo entre o

professor e aluno enfatizando o intercAmbio de perguntas tende a ser
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critico e suscitar a aprendizagem significativa critica. (Moreira M. A,
Teorias de Aprendizagem, 2018, pp. 227-239)

O principio da interacdo e do questionamento ndo deve anular a
validade de momentos explicativos em que o professor expde um assunto,
explica algo. De acordo com Freire (Freire,2003, apud Moreira, 2018), o
fundamental é que professor e alunos tenham uma postura dialdgica,
aberta, curiosa, indagadora e ndo apassiva, enquanto falam ou ouvem. O
importante é que o professor e o0 aluno se assumam epistemologicamente
curiosos. Nesse sentido, a curiosidade epistemolégica é alcancada
incitando-se a curiosidade ingénua — a das criancas e do senso comum —
de modo a aproximar-se cada vez mais metodica e rigorosamente do
objeto cognoscivel. (Moreira M. A., Teorias de Aprendizagem, 2018, pp.
227-239)

Principio da ndo-centralizacdo do livro texto

A diversidade de materiais instrucionais é defendida por Moreira
(2018) como um principio facilitador a aprendizagem significativa critica,
pois, quanto mais diversificado for, maior a representatividade do
conhecimento humano j& produzido. Na contramdo, o livro didético
representa aquela autoridade de onde emana o conhecimento. N&o se
trata, propriamente, de banir da escola o livro didatico, mas considera-lo
apenas um dentre varios materiais educativos. (Moreira M. A., Teorias de
Aprendizagem, 2018, pp. 227-239)

Principio do aprendiz como perceptor/representador

A aprendizagem significativa critica implica a percepcao critica e
s6 pode ser facilitada se o aluno for, de fato, tratado como um perceptor
do mundo e, portanto, do que lhe for ensinado, e a partir dai um
representador do mundo, e do que se lhe ensina. De acordo com Moreira
(2018) a questéo € que o aprendiz € um perceptor e representador, isto €,
ele percebe o mundo e o representa, ou seja, tudo o0 que o aluno recebe
ele percebe. Portanto, a discussdo sobre a recepgdo € ineficaz, o
importante é a percepcao. E o que se percebe €, em grande parte, funcéo
de percepcdes prévias. Parafraseando Ausubel, poder-se-ia dizer que, se
fosse possivel isolar um dnico fator como o que mais influencia a
percepcao, dir-se-ia que seria a percepcao prévia. Em outras palavras, o
perceptor decide como representar em sua mente um objeto ou um estado

de coisas do mundo e toma essa decisdo baseado naquilo que sua
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experiéncia passada sugere que ira funcionar para ele. (Moreira M. A,
Teorias de Aprendizagem, 2018, pp. 227-239)

Principio do conhecimento como linguagem

Aprender um conteldo de maneira significativa é aprender sua
linguagem, ndo s6 palavras — outros signos, instrumentos e
procedimentos — mas principalmente palavras, de maneira substantiva e
ndo arbitraria. Aprendé-la de maneira critica é perceber essa nova
linguagem como uma nova maneira de perceber o mundo. Segundo
argumenta Moreira (2018), o ensino deve buscar a facilitacdo dessa
aprendizagem, através da interacdo social e do questionamento. A
aprendizagem da nova linguagem € mediada pelo intercambio de
significados que é feita pela linguagem humana. A linguagem é mediadora
de toda a percepcdo humana, podendo ser considerada a chave da
compreenséo de um conhecimento, ou de um contetdo. (Moreira M. A,

Teorias de Aprendizagem, 2018, pp. 227-239)

Principio da consciéncia semantica

Esse principio facilitador, de acordo com Moreira (2018), implica
vérias conscientizagbes. A primeira delas, e talvez a mais importante de
todas, € tomar consciéncia de que o significado esta nas pessoas, ndo nas
palavras. Sejam quais forem os significados que tenham as palavras, eles
foram atribuidos a elas pelas pessoas. Contudo, as pessoas ndo podem
dar as palavras significados que estejam além de suas experiéncias,
ressaltando a importancia do conhecimento prévio, ou seja, dos
significados prévios na aquisi¢cdo de novos significados. Por outro lado,
guando o aprendiz nao tem condi¢des ou nao quer, atribuir significados as
palavras, ndo ocorre a retencdo do conhecimento e aprendizagem se
torna mecanica, ndo significativa e menos ainda significativa critica.
(Moreira M. A., Teorias de Aprendizagem, 2018, pp. 227-239)

A segunda conscientizacdo necessaria, € muito relacionada a
primeira, € a de que as palavras nao sdo aquilo ao qual elas
ostensivamente se referem, ou seja, a palavra significa a coisa e
representa a coisa. (Moreira M. A., Teorias de Aprendizagem, 2018, pp.
227-239)

Outro tipo de consciéncia semantica necessaria a aprendizagem
significativa critica € o de que, ao se usar palavras para nomear as coisas,
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€ preciso ndo deixar de perceber que os significados das palavras mudam.
O mundo esti permanentemente mudando, mas a utilizagdo de nomes

para as coisas, tendem a nao-mudanca. (Moreira M. A., Teorias de
Aprendizagem, 2018, pp. 227-239)

O principio da consciéncia semantica, embora abstrato, € muito
importante para o ensino e aprendizagem em especial a aprendizagem
significativa critica, pois 0 aprendiz néo caira na armadilha da causalidade
simples, ndo acreditara que as respostas tém que ser necessariamente
certas ou erradas, ou que as decisdes sdo sempre do tipo sim ou ndo. Ao
contrario, o individuo que aprendeu significativamente dessa maneira,
pensard em escolhas ao invés de decisdes dicotdmicas, em complexidade
de causas ao invés de supersimplificacdes, em graus de certeza ao invés
de certo ou errado, conforme ressalta Moreira (Moreira M. A., 2018, p.
234).

Principio da aprendizagem pelo erro

Na aprendizagem significativa critica, buscar sistematicamente o erro
€ sinbnimo de pensar criticamente, envolve aprender a aprender, é
aprender criticamente rejeitando certezas, encarando o erro como natural
e aprendendo pela superacéo, levando-se em conta que o conhecimento
humano é limitado e construido pela superacdo do erro. Vale ressaltar
gue, para Moreira (2018), é preciso ndo confundir aprendizagem pelo erro
com o conceito de aprendizagem por ensaio e erro, cujo significado é, em
geral pejorativo. Na medida em que o conhecimento prévio é o fator
determinante da aprendizagem significativa, ela automaticamente, deixa
de ser o processo erratico e atedrico que caracteriza a aprendizagem por
ensaio e erro. A ideia aqui é a de que o ser humano erra o tempo todo.
Nao ha nada de errado em errar. Errado é pensar que a certeza existe,
gue a verdade é absoluta, que o conhecimento é permanente. (Moreira M.
A., Teorias de Aprendizagem, 2018, pp. 227-239)

Principio da desapendizagem

Moreira (2018), alista pelo menos duas razdes que tornam esse principio
importante e facilitador para a aprendizagem significativa critica. A
primeira delas tem a ver com a aprendizagem significativa subordinada.
Nesse processo, como ja foi mencionado, o novo conhecimento interage
com o conhecimento prévio e, de certa forma, ancora-se nele. E por meio

dessa interacdo que o significado logico dos materiais educativos se
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transforma em significado psicol6gico para o aprendiz. Nessa perspectiva,
desaprender significa ndo usar o conhecimento prévio (subsuncor) que
impede que o sujeito capte os significados compartilhados a respeito do
novo conhecimento. (Moreira M. A., Teorias de Aprendizagem, 2018, pp.
227-239)

A segunda razao pela qual é importante aprender a desaprender esta
relacionada com a sobrevivéncia em um ambiente que esta em
permanente e rapida transformagdo. Em situacbes em que o ambiente é
estavel, ou muda muito lentamente, a aprendizagem de estratégias e
conceitos desenvolvidos no passado é recomendada, porém em situacoes
em que 0 meio esta em constante, profunda e répida transformacao,
ocorre o inverso: a sobrevivéncia depende crucialmente de ser capaz de
identificar quais dos velhos conceitos e estratégias sdo relevantes as
novas demandas impostas por novos desafios a sobrevivéncia e quais nao
sdo. Desaprender conceitos e estratégias irrelevantes passa a ser
condigdo prévia para a aprendizagem. (Moreira M. A., Teorias de
Aprendizagem, 2018, pp. 227-239)

Principio da incerteza do conhecimento

O conhecimento humano é constru¢do do homem e, portanto, por
um lado, pode estar errado, e, por outro, depende de como é construido.
De acordo com Moreira (2018), o principio da incerteza do conhecimento
nos chama atencdo que nossa visao de mundo € construida
primordialmente com as definicbes que criamos, com as perguntas que
formulamos e com as metaforas que utilizamos. Naturalmente, estes trés
elementos estdo inter-relacionados na linguagem humana. E preciso,
contudo, ndo confundir o principio da incerteza do conhecimento com a
indiferenca ao conhecimento, ou seja, que qualquer conhecimento vale.

(Moreira M. A., Teorias de Aprendizagem, 2018, pp. 227-239)

Principio da nao utilizacdo do guadro de giz.

Segundo Moreira (2018), este principio € complementar ao segundo.
Assim como o livro de texto simboliza a autoridade de onde “emana” o
conhecimento, o quadro de giz simboliza 0 ensino transmissivo, no qual
outra autoridade, o professor, parafraseia, ou simplesmente repete, o que
esta no livro, ou resolve exercicios, para que os alunos copiem, estudem
na véspera da prova e nela repitam o que conseguem lembrar. O quadro

de giz simboliza e estimula um ensino no qual o aluno espera que nele o
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professor escreva respostas certas e este acredita que deve fazé-lo
porque assim estara ensinando. (Moreira M. A., Teorias de Aprendizagem,
2018, pp. 227-239)

A ideia por traz desse principio é a da diversidade de estratégias
instrucionais, que impliguem na participacdo ativa dos estudantes,
promovendo assim, um ensino centrado no aluno, fundamental na
aprendizagem significativa critica. Vale ressaltar que o referido autor,
destaca que néo é necessario buscar estratégias sofisticadas, pois a nao
utilizacdo do quadro de giz leva naturalmente ao uso de atividades
colaborativas, seminarios, projetos, pesquisas, discussdes, painéis, enfim,
a diversas estratégias, as quais devem ter subjacentes os demais
principios. (Moreira M. A., Teorias de Aprendizagem, 2018, pp. 227-239)

2.2.2 O papel do professor na teoria da Aprendizagem Significativa Critica.

No contexto da aprendizagem significativa critica, o principal papel do professor
€ vencer o paradigma estabelecido que esta arraigado na forma de ensino da
contemporaneidade, de ensinar para o teste (teaching for testing). O professor precisa
levar em conta o aluno, seus conhecimentos e experiéncias prévias e procurar formas
de relaciona-las com o novo conhecimento, sendo necessaria a dialogicidade. Na 242
Semana Nacional de Ensino de Fisica — 2021 (SNEF), o professor Marco Antdnio
Moreira destacou alguns dos desafios que precisardo ser enfrentados pelos

professores da contemporaneidade. Dentre eles, podemos destacar:

e Interesse — um dos maiores desafios para os professores € despertar o interesse
dos alunos pelos conteudos, declarativos e procedimentais, que estdo sendo

trabalhados nas aulas, assim como pelas experiéncias de qualidade.

e Crencas da autoeficacia — julgamento das pessoas sobre suas capacidades para
organizar e executar algo. Tem grande influéncia no comportamento humano,

naquilo que as pessoas fazem ou desistem de fazer.

e Carga cognitiva — na preparagdo dos materiais instrucionais € indispensavel levar
em contar a carga intrinseca dos conteldos a serem trabalhados e a maneira

como isso sera feito a fim de reduzir a carga cognitiva total, levando em
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consideracdo o “magico nimero sete”® .

Figura 4 - Mapa conceitual para Aprendizagem Significativa Critica
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Fonte: 4 — Moreira (2005,2010)

5 Proposto por George Miller (1920-2010), psicélogo cognitivo, chegou a concluséo de que a memoria
de trabalho esta limitada a processar, simultaneamente, somente 7 mais ou menos 2 bits, chunks de
informacao. Este resultado cunhado por Miller (1956) como o méagico nimero sete, segue vigente na

literatura.
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2.3 UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), de acordo Moreira
(MOREIRA, s/d), é uma sequéncia didatica fundamentada em teorias de
aprendizagem, especialmente a teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel (Ausubel, 1968), as teorias da educacéo de Joseph D. Novak (1977) e de D.B
Gowin (1981), a teoria interacionista de Lev Vygotsky (1987), a teoria dos campos
conceituais Gérad Vergnaud (1990), a teoria dos modelos mentais de Philip Johnson
— Laird (1983) e por fim a teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Moreira
(2005).

De acordo com Moreira (MOREIRA, s/d), a UEPS se alicerca na filosofia de que
s6 ha ensino quando ha aprendizagem e esta deve ser significativa. Sendo o ensino
meio e a aprendizagem significativa o produto do processo que devera ser percorrido

atraves de materiais potencialmente significativos.

A UEPS, se estrutura, de acordo com Moreira (MOREIRA, s/d) nos seguintes

principios:

e O conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a aprendizagem;

e A aprendizagem significativa depende da intencionalidade do aprendiz;

e Os materiais e as estratégias de ensino devem ser potencialmente significativos;
e S&o as situagdes-problema que sentido aos conceitos;

e A primeira acdo cognitiva para resolver uma situagdo-problema é a construgéo de

um modelo mental na meméria de trabalho;

e O professor é o organizador do ensino provedor de situagdes potencialmente

significativas e mediador da captagao de significados;
e A avaliacdo deve buscar evidéncias de aprendizagem significativa;

e Um episodio educativo envolve uma relagédo triadica entre aluno, docente e

materiais educativos dentro de um contexto;

e A aprendizagem deve ser significativa e critica.
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2.3.1 Aspectos da Unidade de Ensino Potencialmente Significativo

A viabilizacdo de uma UEPS, nos preceitos das teorias de Aprendizagem
Significativa de Ausubel e de Aprendizagem Significativa Critica de Moreira, devem,

de acordo com Moreira (MOREIRA, s/d), seguir 0s seguintes passos essenciais:

1° - Definir o tépico especifico ou tema a ser abordado, identificando seus
aspectos declarativos e procedimentais tais como 0s aceitos no conceito de ensino no

gual se insere esse topico;

2° - Criar ou propor situagdes-problemas que levem o estudante a externalizar
seu conhecimento prévio, aceito ou ndo aceito no contexto da matéria de ensino,

supostamente relevante para a aprendizagem significativa do topico em questéo;

3° - Propor situac¢des-problema, em nivel bem introdutorio, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem 0 terreno para a introducdo do
conhecimento (declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar. As situa¢des-
problemas podem funcionar como organizador prévio’, sdo elas que dardo sentido
aos novos conhecimentos, mas para isso, 0 aluno deve percebé-las como problema,

devendo se identificar com ela e, ser capaz de modela-las mentalmente;

4° - Uma vez trabalhada as situagdes iniciais, apresentar o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacdo progressiva®, isto é,
comecgando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma vis&o inicial do todo, do
gue € mais importante na unidade de ensino, mas logo exemplificando, abordando
aspectos especificos ; a estratégia de ensino pode ser, por exemplo, uma breve

exposicao oral seguida de atividade colaborativa em pequenos grupos que, por sua

7 Material introdutério apresentado antes do proprio material a ser aprendido, porém em nivel mais alto
de generalidade, inclusividade e abstracdo do que o material em si. Destina-se a facilitar a
aprendizagem significativa, servindo de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e 0 que ele precisa saber
para que possa aprender o novo material de maneira significativa. E uma espécie de “ponte cognitiva’.

8 A diferenciagcdo progressiva é parte do processo de aprendizagem significativa que resulta numa
elaboragdo hierarquica das proposicdes e conceitos na estrutura cognitiva. Como principio
organizacional do conteldo, consiste na pratica de sequenciar o0 material de aprendizagem de modo
gue as ideias inclusivas a serem aprendidas sejam apresentadas primeiro e, entdo, progressivamente
diferenciadas em termos de detalhes e especificidades.
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vez, deve ser seguida de atividade de apresentacdo ou discussao em grande grupo;

5° - Dando continuidade, retomar os aspectos mais gerais, estruturantes do
conteudo da unidade de ensino em um nova apresentacdo, porém em nivel mais alto
de complexidade em relacdo a primeira apresentacdo, nesse sentido as situacoes-
problema devem ser propostas rem niveis crescentes de complexidade; dar novos
exemplos, destacar semelhancas e diferencas relativamente as situacdes e exemplos
ja trabalhados, promovendo a reconciliacdo integradora®, apdés essa segunda
apresentacao, propor alguma outra atividade colaborativa que leve os alunos a
interagir socialmente, negociando significados, tendo o professor como mediador;

6° - Concluir a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciacao
progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes do contetdo em guestéao,
porém de uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliacdo integrativa;
isso deve ser feito através da nova apresentacéo dos significados que pode ser, outra
vez, uma breve exposicdo oral, a leitura de um texto, o uso de um recurso

computacional, um audiovisual etc.

7° - A avaliagcdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de
sua implementacdo registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do conteudo trabalhado ; além disso, deve haver uma
avaliacdo somativa individual apdés o0 sexto passo, na qual deverdo ser proposta
guestbes/situacdes que impliguem compreensdo, que evidencie captacdo de
significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia; tais
guestdes/situacdes deverao ser previamente validadas por professores experientes

na matéria de ensino.

8° - A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho
dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa. A aprendizagem
significativa € progressiva, o dominio de um campo conceitual € progressivo; por isso,

a énfase em evidéncia, ndo comportamentos finais.

% Parte do processo de aprendizagem que resulta em delineamento explicito e similaridades de
diferencas entre ideias correlatas.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE FISICA

3.1 A FISICA QUANTICA

Ao longo dos ultimos séculos a humanidade experimentou uma série de
avancgos na forma de explicar a natureza, na forma de encarar o mundo e na forma de
viver. De acordo com Peruzzo (Peruzzo et al, 2014), grande parte desse avanco
originou-se a partir do inicio do século XX, quando a fisica e outras ciéncias ja estavam
bem estruturadas e creditadas pelo método cientifico. As areas da fisica classica, tais
como: a mecanica, a Optica, a termodinamica, e o eletromagnetismo tinham chegado
num patamar bem sdlido nos aspectos tedrico e matematico. Diante desse cenério
favoravel, em 1900, o fisico Lord Kelvin proferiu numa conferéncia que a fisica era
uma ciéncia quase acabada, onde nao existiam mais grandes descobertas para serem
realizadas. Era sO questdo de mais algum tempo para se determinar mais
precisamente algumas constantes, e pronto. Porém, apenas dois pequenos
probleminhas precisavam ser resolvidos: a ndo deteccdo do vento de éter, que seria
feita através da medi¢cédo da velocidade da terra em relacdo ao éter, e o problema da
distribuicdo de energia na radiacdo de um corpo aquecido. Justamente, nestes dois
problemas que tiveram origem duas grandes teorias cientificas: a Fisica Quantica e a

Teoria da Relatividade Especial e consequentemente a Teoria da Relatividade Geral.

A Fisica Quéantica defendeu a propagacao descontinua da energia, um mundo
pregado pela incerteza e a dualidade onda-particula da matéria, que levou mais tarde,
por exemplo, ao desenvolvimento de modernas tecnologias. A Teoria Quantica, a
Teoria da Relatividade Especial e a Teoria da Relatividade Geral, nasceram no inicio
do século XX e melhor se fundamentaram nas décadas seguintes. Baseada nas ideias
dessas duas teorias desenvolveu-se um conhecimento fisico de grandeza nunca
existente. E deste conhecimento originou-se um aparato tecnoldgico talvez nunca

sonhado.

Diante da grandiosidade dos aspectos tedricos, conceituais e mateméatico da
Fisica Quantica, ora mencionados, este trabalho limitou-se a apresentar alguns
topicos que consideramos fundamentais para o debate entre o que é ciéncia de fato e

0 que € usado pela pseudociéncia mistica no que tange a Teoria Quantica.
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3.2 FUNCOES DE ONDA

No estudo da Fisica Classica percebemos que as particulas e ondas sdo coisas
distintas, 0 mesmo n&o ocorre no estudo da Fisica Quantica, onde as particulas e as
ondas se relacionam de maneira intrinseca e fazem parte do mesmo fenémeno, que

pode se manifestar como onda ou como particula.
3.2.1 Ondas de Matéria

Em 1924, Louis de Broglie'?, propds que o comportamento dual onda-particula,
aplicado a radiacdo, também se aplicava a matéria. Da mesma forma que o féton, que
pode ser considerada a particula da radiacdo, tem uma onda eletromagnética
associada ao seu movimento, uma particula de matéria, como um elétron ou um
préton, por exemplo, tem associada a ela uma onda de matéria que governa o seu

movimento.

De acordo com de Broglie, na natureza, deveria existir uma simetria composta
de matéria e radiacdo e nessa simetria tanto a Energia E como a frequéncia f estariam
relacionados. Na tentativa de explicar os niveis de energia postulado por Bohr e
entender esse comportamento onda-particula da radiagédo eletromagnética, de Broglie

postulou o seguinte:

A cada particula esta associada uma onda de matéria, cuja frequéncia e

comprimento de onda sdo determinadas pelas equacdes:
E = hf. 1
Considerando ¢ como a velocidade da luz, onde:
c = Af. 2

Podemos assim, substituir (2) em (1) para obter:

10 |_ouis Victor Pierre Raymond de Broglie (1892 — 1987). Fisico francés, apresentou em 1924 sua tese
de doutorado sobre a teoria quantica, em que estabelece os principios da mecanica ondulatéria, pelo
qual viria a receber o prémio Nobel de Fisica de 1929. E nesse trabalho que ele estabelece a natureza
dupla de corpusculo e ondas.
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onde A é o comprimento de onda de de’Broglie, ou seja, o A de matéria associada ao

movimento de uma particula material.
Por exemplo, um féton de energia £ e o momento p relacionam — se por:
E =pc. 4

Relacionando as equacgoes (3) e (4), obtemos:
h
A=—. 5
p

Considerando ainda que o momento de uma particula de massa m e
velocidade v € dado por p = mv. Quando substituimos na equacgéo (5) obtemos o

comprimento de onda de De Broglie:

E interessante notar que a quantizagdo do momento angular no modelo atémico
de Bohr ganhou uma interpretacao fisica com a hip6tese de de Broglie. Admitindo que
as orbitas permitidas no modelo de Bohr aparecem em virtude das ondas de matéria
dos elétrons e que elas constituem ondas estacionarias quando um namero inteiro de

comprimentos de onda esté ajustado a circunferéncia de uma érbita circular, teremos:
ni = 2nr. 7

Sabendo que o comprimento de onda de de Broglie é dado pela equacéo (6) e
relacionando-a com a equacao (7) , obteremos o postulado de Bohr para a

guantizagdo do momento angular:
mvr = nh. 8

De Broglie sup6s que as ondas dirigem o movimento das particulas. Com isso,
ele ndo apenas explicou a difracdo da luz, como previu que deveria existir um
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fenbmeno semelhante para qualquer outra particula. Cada particula seria
acompanhada de suas proprias ondas e nao precisaria de outras particulas para sofrer

efeitos ondulatérios.
3.2.2 Func¢éo de Onda de Schrédinger!?

Schrédinger foi instigado a estudar os trabalhos de de Broglie sobre ondas de
matéria e apresentar um seminario sobre o assunto. Inicialmente Schrédinger estava
bastante incrédulo em relacao as ideias de de Broglie, mas depois passou a acreditar
nelas e percebeu que estava faltando uma equacéao que de fato descrevesse a onda.
Quando, pela primeira vez, propds sua equacao para descrever o comportamento da
onda ele nao conectou a fungdo de onda ¥(x,t) com probabilidade, mas interpretou
como a densidade da nuvem eletronica que ele considerou estar esparramado no

espaco.

O que Schrodinger fez, foi criar a equacéo, baseada em uma hamiltoniana®?
nao relativistica, que descrevesse o movimento de uma onda de matéria associada a
uma particula de massa m. De tal forma que em uma dimenséo, seria:
n a

O wxt) +V(xt) = ih%‘l’(x, t). 9

T 2mdx?

A solucéo desta equacao é a grandeza W(x, t), que é chamada fungéo de onda.

Podemos também afirmar que ¥(x,t) é complexa e tem a seguinte forma:

P(x,t) = Ae'**=9) = A[cos(kx — wt) + isen(kx — wt). 10

1 Erwin Rudolf Schrédinger nasceu em 1887 em Viena, Austria. Graduou-se me fisica e obteve o
doutorado em 1910. Foi um fisico teérico, ficou conhecido por suas contribuicées & mecéanica quantica,
especialmente a equacéo de Schrodinger, pela qual recebeu o Nobel de Fisica em 1933.

12 Em mecanica Quantica, Hamiltoniano H é um operador cujo observavel corresponde a energia total
do sistema, incluindo tanto a energia cinética como a energia potencial. Vale destacar que os
operadores sdo uma ferramenta muito importante ao trabalhar com o formalismo de Schrédinger.
Podem ser tratados como a ponte que conecta 0 que sabemos na fisica classica com o formalismo
matematico que precisamos na fisica quantica.
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Em 1926, Max Born'3, mostrou que a interpretacdo correta era continuar
assumindo que o elétron é uma particula pontual, e considerar, e considerar ¥(x,t)
como uma medida de probabilidade de descobrir o elétron pontual em algum ponto do
espaco. Para Born, a ligacdo entre as propriedades da funcdo de onda ¥(x,t) e o

comportamento da particula associada é expressa e termos de densidade de
probabilidade P(x, t):

P(x,t) = g(x, )" (x,t) = [P(x, )|?, 11
onde ¥*(x, t) representa o complexo conjugado de W(x,t).

Max Born interpretou!* o produto entre o complexo conjugado da funcéo de
onda e a propria funcdo de onda como sendo a densidade de probabilidade de

presenca de uma particula, com funcéo de onda W, numa regido do espaco.
Y = |y |2, 12

De acordo com a interpretacdo de Max Born, para todo o espaco, com V — oo

deve valer a condicao de normalizacao para a funcédo de onda, ou seja:
[wwdy =1, 13
indicando que a particula deveria ser encontrada em algum lugar no espaco.

Como o movimento de uma particula esta relacionado com a propagacao de
uma onda associada, estes dois eventos devem estar relacionados no espaco. A

particula deve estar em algum local onde as ondas tenham uma amplitude apreciavel.

Uma vez que se sabe a funcdo de onda de uma particula ¥, pode-se determinar

com gque probabilidade a particula ter& um momento e posicdo particulares. O

13 Max Born (1882 — 1970). Fisico e matematico alem&o. Formulou a hoje aceita interpretacéo da
densidade da probabilidade para a funcdo de onda da equacéo de Schrddinger, pela qual recebeu o
Prémio Nobel de Fisica de 1954.

14 Max Born admitiu que sua interpretagcdo da probabilidade fora influenciada pela concepgédo de
Einstein da relagdo entre os quanta de luz e o campo eletromagnético, cujas amplitudes de onda,
elevadas ao quadrado, determinam a probabilidade da presenca de f6tons.
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comportamento ondulatorio do elétron deve-se ao fato de que sua amplitude de
probabilidade se comporta como uma onda. Embora W seja imaginaria e ndo possa
ser medida diretamente por instrumentos reais, ela pode ter uma interpretagao fisica.
Segundo Max Born, a expressdo |W¥|% representa a probabilidade por unidade de
volume de encontrar determinada particula. Isso implica em um caracter néo
deterministico, mas aleatério e probabilistico intrinseco a natureza envolvendo o

mundo microscopico.

Na teoria de Schrodinger desaparecem as orbitas dos elétrons e ndo existem
ondas acompanhando os elétrons. As ondas formam um sistema de oscilacdes
tridimensionais ao redor do ndcleo. No caso de uma particula livre, Schroédinger
interpreto-a como sendo simplesmente um pequeno grupo de ondas que obedeceria
as novas equacdes de um ponto material. Se a particula estivesse presa num sistema,

ela estaria espalhada por toda a regido, sendo impossivel falar sobre sua localizacéo.
3.3 PRINCIPIO DA INCERTEZA DE HEISENBERG?®

Da mesma forma que o principio que afirma que a velocidade da luz no vacuo é
constante, e independe da velocidade da fonte € a base fundamental para a Teoria da
Relatividade Especial e o principio da equivaléncia € a base fundamental para a Teoria
da Relatividade Geral, a incerteza como principio € a base fundamental para a
Mecéanica Quantica. Formulado em 1927 pelo fisico alemédo Werner Heisenberg, o
principio da incerteza afirma que € fisicamente impossivel medir simultaneamente a
posicdo e o0 momento exato de uma particula. Quanto maior a precisdo de uma

grandeza, menor a precisao na outra e vice-versa.

O processo de medida no mundo quantico tem uma propriedade de grande
importancia: a medida sempre afeta o objeto medido. Suponha que desejemos medir
a posicdo x e o momento p de um elétron com a maior exatidao possivel. Para
localiza-lo, utiliza-se uma radiacdo de comprimento de onda A pequeno. Entretanto, o

féton incidente transfere parte de sua energia e do seu momento para o elétron. Isso

15 Werner Karl Heisenberg (1901 — 1976), fisico alem&o, estabeleceu a teoria chamada Mecéanica
Quantica de Heisenberg. Foi diretor do instituto de Fisica Max Planck, em Berlim.
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acarreta uma grande incerteza no momento do elétron, tal que:

AxAp = 14

N

O principio da incerteza também estabelece limites da exatiddo com que se
pode medir a energia (AE) de um sistema, quando se precisa de um intervalo de

tempo (At) para realizar a medida referida.

AEAt > 15

N |

Quanto mais exata a medida realizada, mais intenso é o efeito sobre o elétron,
e é somente em medidas de pouca precisao que o efeito da medida sobre o elétron

pode ser considerado pequeno.

De acordo com o principio da incerteza, existe um limite em relagdo ao qual o
conceito de particula pode ser estendido da Fisica Newtoniana a Fisica Quantica. No
mundo quantico ndo podemos imaginar uma particula como sendo uma pequena
massa pontual movendo-se ao longo de um caminho, com posicéo, velocidade e

momento bem definidos, os quais podem ser medidos com exatidao.
3.4 COMPLEMENTARIDADE DE BOHR?6

De maneira sucinta, a complementaridade é o termo referente a caracteristica
das particulas subatdémicas de se comportarem de forma dual: onda-particula. Como
afirmou Bohr, apesar de serem aparentemente incompativeis e mutuamente
exclusivas, as descricdes ondulatérias e corpusculares das particulas elementares
sdo apenas manifestagdes de uma certa realidade quantica e ambas séo necessarias

por serem complementares.
3.5 PARADOXOS QUANTICOS

De acordo com Peruzzo et al (Peruzzo et al, 2014), a fisica quantica descreve

o mundo microscopio e as andlises de suas proposicdes geram uma série de

16 Niels Henrik Bohr (1885 — 1962). Fisico dinamarqués cujos trabalhos contribuiram decisivamente
para a compreensao da estrutura atdmica e da fisica quantica. Ganhador do Nobel de Fisica de 1922.
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interpretacdes esquisitas, as quais, muitas vezes, levam inicialmente a uma série de
paradoxos interessantes. A analise desses paradoxos gera debates relevantes e

geralmente sao resolvidos com mais fisica quantica.
3.5.1 O Gato de Schrdadinger

De acordo com Griffiths (GRIFFITHS, 2011), o processo de medigcao
desempenha um papel nocivo na mecanica quantica, pois, € nesse processo que
surgem a indeterminancia, a néo localidade, o colapso da funcéo de onda e todas as
dificuldades conceituais presentes, no entanto, é esse estranho papel do processo

de medicéo que confere a mecanica quantica sua extraordinaria riqueza e sutileza.

O estudo da Mecanica Quantica, de acordo do Peruzzo (Peruzzo et al, 2014),
apresenta situacdes curiosas e dificeis de serem conciliadas com 0 nosso senso
comum. Um exemplo disso € a situacdo proposta por Schrédinger, conhecida como
O Gato de Schrodinger. A seguir apresentamos um resumo dessa situacao.

Dentro de uma caixa € colocado um gato vivo, um atomo radioativo, um
contador de Geiger!’, um martelo acionado por um circuito eletrdnico (que esta
ligado ao contador de radia¢éo) e um tubo de vidro com veneno.

Figura 5 - Representagéo do Gato de Schrodinger

Pd rd
e 2y
a) ! = . ﬁ
2
b) | 3=

170 contador de Geiger é um instrumento de medida de certas radiagGes ionizantes. Foi imaginado por
volta de 1913 por Hans Geiger e aperfeicoado por Walther Miiller em 1928.
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Fonte: 5 FREIRE,2009 (ADAPTADO)

O atomo tem uma probabilidade de 50% de se desintegrar no periodo de uma
hora e 50% de permanecer integro. Se o atomo decair o contador de Geiger detecta
a radiacdo, aciona o circuito eletronicamente e este faz o movimentar o martelo,
guebrando o recipiente que contém o veneno e matando o gato por envenenamento.

Se 0 atomo nao decair, 0 gato permanece vivo. (Freire; Freitas,2009)

No final de um certo tempo o experimentador abre a caixa e observa o estado
do sistema. Dois estados sdo possiveis: gato vivo ou gato morto. Mas qual é a funcéo
de onda do sistema imediatamente antes de ser aberta a caixa e feita a observacéo?
De acordo com a teoria ondulatéria, a funcdo de onda W seria uma superposicéo de

estados, sendo 50% vivo e 50% morto, de modo que:

¥ = lPgato vivo T lIlgato morto - 16

Ao final de uma hora, a fungcdo de onda do gato tem a seguinte forma

esquematica:

1
Y= 2 (‘Pvivo + l}’morto) - 17

O colapso da onda ocorrera quando o pesquisador abrir a caixa, sendo a
mudanca no conhecimento do observador que causa o colapso (PIRES, 2008). De
acordo com Griffiths (GRIFFITHS, 2011),0 gato ndo estd nem vivo nem morto, mas
gue uma combinacdo linear das duas coisas até que uma medicdo ocorra — ou
digamos que o observador espie pela janela para verificar a situacdo. Nesse
momento, sua observacao forca o gato a tomar uma posi¢cdo: morto ou vivo. Se 0
observador descobrir que o gato esta morto, entdo foi ele que o matou ao olhar pela

janela.

Segundo a mecénica quantica, em um instante intermediario, essas duas
funcbes de onda estariam convivendo simultaneamente no sistema, um
representando o atomo antes de decair e outra 0 atomo decaido mais a radiacéo
emitida. Nesse instante intermediario, o estado do gato também deve envolver uma

superposicao de dois estados. O atomo e o aparelho, bem como o gato e o aparelho
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de medida, estdo num emaranhado (DAVIDOVICH, 2005)

O processo de decaimento do atomo radioativo pode ser descrito por uma
funcdo de onda. Inicialmente temos uma funcéo que descreve o atomo sem emitir a
particula, mas, a medida que o tempo passa comecga a surgir outra componente, que
determina a probabilidade de que uma particula tenha sido emitida a cada instante.
Com o passar do tempo a probabilidade de o atomo decair vai aumentando e a funcao
de onda relacionada a emisséo torna-se maior. Depois de um certo tempo somente

ela estara presente, indicando que o atomo ja decaiu.

Essa situacdo parece plausivel com objetos de dimensdes atbmicas, mas nao
com objetos macroscopicos. Mesmo sem olhar dentro da caixa sabemos que seria
improvavel que o gato estivesse vivo e morto ao mesmo tempo. No experimento real
0 gato interage com a caixa pela troca de luz e a caixa também interage com o
ambiente. Em um tempo bastante pequeno esses processos destroem o estado
guantico dentro da caixa e o substitui por um estado descrito, de acordo com a fisica
classica (PIRES, 2008).

As superposic¢des de estados quanticos s6 ocorrem em sistemas microscopicos
isolados, ou seja, que nado interagem com as vizinhancas. Em sistemas
macroscopicos a interagdo de objetos, uns com os outros, destroi a superposi¢do dos
estados quanticos. Em sistemas microscopicos, contudo, ela existe e pode ser
observada (OLIVEIRA, 2006)

De acordo com Peruzzo (Peruzzo et al, 2014), a fisica quantica nos impele para
o mundo da filosofia, por exemplo, uma arvore que cai na floresta faz algum som se
nao houver ninguém la para ouvi-lo? Se definirmos 0 som como a sensacéao produzida
pela estimulacédo dos 6rgaos auditivos por vibracdes transmitidas através do ar, entéo,
sem a presenca de um ouvido ndo ha som. O objetivo dessa incurséo pela filosofia,
conforme destaca Peruzzo (2014) é demonstrar que o observador desempenha um

papel no observado, e é precisamente isso que a fisica quantica revela.

Sobre a resolucéo ortodoxa apresentada ao paradoxo do gato é digno de nota

gue a observacao desferida por Griffiths.
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N&o vou fingir que essa seja uma resolucao inteiramente
satisfatoria, mas ao menos ela evita o solipsismo estupidificante
de Wigner, entre outros, que se convenceu de que é o
envolvimento da consciéncia humana que constitui uma
medicdo na mecanica quantica. (GRIFFITHS, 2011, p. 320)

3.5.2 Paradoxo Zeno Quantico

O colapso da funcéo de onda € indubitavelmente a caracteristica mais peculiar
de todas essas interpretacdes quanticas, afirma Griffiths (GRIFFITHS, 2011). O
colapso da funcéo de onda foi introduzido por razdes puramente tedricas para explicar
o fato de uma segunda medicéo feita logo ap6s a primeira reproduz o mesmo valor
desta. Em 1977, Misra e Sudarshan (Misra & E.C.G. Sudarshan, 1977 apud
GRIFFITHS,2011, p.320), propuseram o que eles chamaram de efeito Zeno Quantico
como uma draméatica demostracdo experimental do colapso da funcdo de onda. A
ideia era pegar um sistema instavel e sujeitd-lo a repetidas medicbes. Cada
observacéo colapsa a funcdo de onda, reconfigurando o reldgio, e dessa forma é

possivel atrasar indefinidamente a transicédo esperada para o estado inferior'8,

Especificamente, suponha que um sistema inicie em um estado excitado ¥,, 0
gual tem o tempo de vida natural T para transicdo ao estado fundamental ;.

Normalmente, e as vezes substancialmente menor do que z, a probabilidade de uma

transicéo é proporcional a ¢, de fato, desde que a taxa de transicao seja 1/1,
P2—>1 = % . 18

Se forem feitas medi¢cdes apds um tempo t, entdo a probabilidade de que o

sistema ainda esteja no estado superior €é:
1
P,(t) =1- - 19

Supondo que o sistema realmente esteja no estado superior. Nesse caso, a

18 O efeito ndo tem muito a ver com Zeno, mas é uma reminiscéncia do velho ditado ‘chaleira vigiada
nunca ferve’ e por isso é chamado as vezes de o fendmeno da chaleira vigiada.
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funcdo de onda colapsa em ¥,, e 0 processo recomeca. Se fizermos uma segunda
medicao em 2t, a probabilidade de que o sistema ainda esteje no estado superior sera,

evidentemente,
2
(1 - 1) ~1-% 20
T

gue € 0 mesmo que teria sido se nunca tivéssemos feito a primeira medi¢cdo em t. Isso
€ 0 que alguém ingenuamente esperaria; se a histéria toda fosse essa, nao
ganhariamos nada por observar o sistema varias vezes, e ndo haveria nenhum efeito

Zeno Quantico.

Entretanto, para tempos extremamentes curtos, a probabilidade de uma

transicdo ndo é proporcional a t, mas sim a t? , ou seja,
P2—>1 = atz, 21

Sendo assim, a probabilidade de que o sistema ainda esteja no estado superior

apos duas medicoes €,
1-at’)?=~1-2at? 22
Enquanto, se nunca tivéssemos feito a primeira medicdo, a probabilidade teria sido,
1-a2t)? = 1 - 4at?. 23

Evidentemente, nossa observacao do sistema apds um tempo t diminui a

probabilidade liquida de uma transicdo para o estado inferior!

De fato, se examinarmos o sistema em intervalos regulares n, det =0 até t =

T, a probabilidade de que o sistema ainda esteja no estado superior ao final €,

T2 " a
<1—a<—> ) ~1——T? 24
n n

Que vai a 1 no limite n - co: Um sistema instavel continuamente ndo decai! Alguns
autores veem isso como uma conclusao absurda e uma prova de que o colapso da

funcdo de onda é uma falacia. Entretanto, esse argumento depende de uma
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interpretagcao bastante livre do que constitui a ‘observagao’. Se a trajetoria de uma
particula em uma camara de bolhas equivale a uma observacao continua, entdo o
caso estaria encerrado, pois tais particulas certamente decaem. Mas tal particula
interage apenas de forma intermitente com os &tomos na cdmara, e para o que o efeito
Zeno Quantico ocorra, as medicdes sucessivas devem ser feitas de modo

extremamente rapidos a fim de capturar o sistema no regime #.

No final das contas, o experimento € impraticAvel em casos de transicoes
espontaneas, mas pode ser feito utilizando-se as transi¢ées induzidas, e os resultados
estardo em perfeito acordo com as previsdes tedricas. Infelizmente, esse experimento
nao € uma confirmacéo tdo convincente do colapso da funcdo de onda como seus
criadores esperavam; o efeito observado também pode ser explicado de outras

formas.
3.6 A MECANICA QUANTICA E O MISTICISMO QUANTICO

A Fisica Quantica, além de ser uma teoria inovadora é também um fenédmeno
de popularidade nas atividades sociais e culturais das mais diversas. De acordo com
Frederico Firmo de Souza Cruz (Cruz, 2011), o conhecimento cientifico, assim como
a arte, a mitologia e outras cria¢gées culturais do espirito humano, € de dominio
publico e podem ser absorvidos pelos mais diversos grupos sociais. Para Souza

Cruz,

As praticas sociais, frequentemente, levam grupos a desenvolverem certa
autonomia, criando fronteiras que sao definidas por diferencas de
conhecimento, de cultura, de linguagem, organizacao social... As fronteiras
criadas geram uma falsa impressdo de propriedade, mas s&o, em geral,
porosas e moéveis, e o conhecimento de uns é inevitavelmente apropriado por
outros, podendo eventualmente adquirir novos significados e representacgées.
A presenca de um conhecimento tdo sofisticado como a mecanica quantica,
em ambientes sociais tao diversos, é um exemplo desta porosidade. (Cruz,
2011, p. 304)

Uma analise do fundo histérico, social e cultural que rodearam as formulacdes
da Teoria Quantica sdo enriguecedores e servem de auxilio no entendimento da
popularizacdo de termos usados na fisica quantica. Pode-se dividir esse periodo em
trés etapas: desenvolvimento da teoria (1900 — 1922), formulagédo (1923 — 1928) e

legitimacado (1929 — 1963). N&o objetivamos fazer uma andlise historia e filosofica
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detalhada de cada periodo.

O periodo de desenvolvimento apds a descoberta do quantum foi marcado por
rupturas profundas em conceitos e concepc¢des que estavam bem arraigados. De
acordo com Souza Cruz (Cruz, 2011), quando Heisenberg formula sua mecéanica
matricial, ele renuncia a descricdo no espaco/tempo. Tomando as transicbes como as
Unicas grandezas observaveis e o principio da correspondéncia, ele cria uma
descricdo matricial sem se referir, em nenhum momento a particulas, a posicéo ou a
momento no espaco/tempo. Esta formulagdo marcou o abandono dos modelos
pictéricos, como os de Bohr e Sommerfeld*® e caracterizou uma ruptura na forma de

representar o mundo fisico.

A nova linguagem e a mudanca de referentes foram bastante perturbadoras e
muitos receberam com alivio a descricdo mais familiar, no espaco/tempo, que foi
momentaneamente resgatada pela mecénica ondulatéria de Schrodinger. Porém, a
realidade das ondas de Schrédinger foi questionada e reinterpretada, como uma
amplitude de probabilidade, e dualidade, associada ao objeto quantico, foi
harmonizada, através da interpretacdo probabilistica e do principio da
complementaridade, formando a base do que se entende por Interpretacdo de

Copenhagen?°.

De acordo com Souza Cruz (Cruz, 2011), o periodo de formulagdo da mecéanica
guantica foi cheio de debates e questdes que se incorporou no clima intelectual
marcado pela irreveréncia e iconoclastia da época. A perplexidade diante das
guestbes postas pela nova fisica fez com que, na busca de respostas, fossem
mobilizados argumentos extraidos das mais variadas fontes, tornando a fronteira entre

ciéncia e o meio cultural mais porosas. A seguinte frase de Bohr é bastante

19 Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868 — 1951). Foi um fisico teodrico alem&o que introduziu a
constante de estrutura fina em 1916.

20 A Interpretagdo de Copenhagen foi fruto de um longo processo dialégico dentro da comunidade
cientifica e filosofica, gerou questfes sobre determinismo, o caracter probabilistico da natureza, a
realidade do objeto quantico, o carater da representacédo, o papel do observador e do ato de medida, o
papel da consciéncia, a objetividade do conhecimento, a completeza da representacéo. (BELLER,
2001)
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significativa,

[...] com respeito a limitada aplicabilidade das idealizagdes costumeiras,
devemos de fato nos voltar para outros ramos da ciéncia, tais como
psicologia, ou mesmo refletir sobre tipos de problemas epistemolégicos que
ja foram enfrentados por pensadores como Buda e Lao Tse, que tentaram
harmonizar a nossa posicdo como espectadores e atores do grande drama
da existéncia. Porém, o reconhecimento de uma analogia de caréater
puramente ldgico nos problemas que se apresentam em campos de interesse
humano tdo largamente separados nédo implica na aceitagao na fisica atbmica
de qualgquer misticismo estranho ao verdadeiro espirito da ciéncia. (BOHR,
1987, p.367 apud CRUZ, 2011, p.309)

Apoés os dialogicos periodos de desenvolvimento e formulacdo da teoria
guantica, temos o periodo de legitimacdo da teoria nos mais diversos campos da
Fisica, tais como na Fisica Nuclear, na Fisica do Estado Sélido, na Teoria dos Campos
e nas inovacgdes tecnoldgicas. Ao longo desse periodo as questfes epistemoldgicas
forma ficando cada vez mais para segundo plano e a ciéncia aplicada foi ficando cada
vez mais especializada, especialmente na grande possibilidade de aplicacdes
tecnolégicas com a comprovacao da teoria quantica. De acordo com Souza Cruz
(Cruz, 2011), as discussoOes sobre os fundamentos e interpretagcdes ficaram restritas
a pequenos grupos filoséficos, até que o trabalho de John Bell recolocou as questdes
de fundamento num novo patamar, onde podia ser investigada também
experimentalmente. Este periodo, caracteriza-se pelo ressurgimento das
interpretacdes: Copenhague, de Broglie-Bohm, histérias consistentes, transacional,

modal, muitos mundos, muitas mentes etc.

O ressurgimento dos debates interpretativos teve como pano de fundo os anos
60, simbolizado pelo iconico maio de 1968, marcante tanto pela contestacdo, como
pelo romantismo, isto é, a busca por um ideal libertario, ‘paz e amor’, utopico, que
gueria resgatar o ser humano de toda e qualquer opressao, econémica, cultural ou
sexual, caracteristicos do movimento Hippie e que foi contraposto pelo movimento
Yuppie?!, com o ideal de conciliar o equilibrio perfeito entre a ganancia e o altruismo,
geridos pelo patriotismo e pelo conceito ilusério do “self-made man”, aquele que

consegue fazer sozinho, através do seu proprio esfor¢o, vencendo dificuldades e

21 Yuppie é uma derivacéo da sigla "YUP", express&o inglesa que significa "Young Urban Professional"
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agarrando oportunidades. Essa polarizagéo reflete o que ocorreu com as concepgoes

destoantes da Mecanica Quantica neste periodo.

Um dos herdeiros dos anos 60, Fritjof Capra??, em 1975 lanca um livro fazendo
paralelos entre a Fisica Moderna e o pensamento oriental. O Tao da Fisica
(CAPRA,2000, apud Cruz,2011) é até hoje um dos livros mais vendidos e

considerados por muitos como a origem do misticismo quantico moderno.

Segundo Souza Cruz (Cruz, 2011), o imaginario social do misticismo hoje &
bem diferente daquele dos anos 60, pois 0 atual misticismo parece necessitar mais da
legitimagéo do que da significagcdo. Essa realidade pode ser observada nas frases do

guru Maharish Mahesh,

Deixe-me dar-lhe um exemplo. Seja uma particula quantica, por exemplo, um
elétron. Quase oposta a sua natureza de particula, foi provado que o elétron
se move através de duas fendas ao mesmo tempo. E como se vocé movesse
através de duas portas adjacentes (separadas por uma parede fina, cuja
espessura é quase a mesma do seu corpo) ao mesmo tempo. “Isto foi
provado em varios experimentos”. (Grifos do guru, apud Cruz,2011)

Tome uma particula quantica e conduza um experimento sobre ela sem olhé-
la, vocé obtera um resultado. Agora tome a mesma particula e realize o
mesmo experimento, mas desta vez a observando, vocé obtera outro
resultado. Em outras palavras, a particula sabe se vocé esta observando ou
ndo. “Isto foi provado em varios experimentos”. (Grifos do guru, apud
Cruz,2011)

Souza Cruz (Cruz, 2011), analisa também, o caso de Amit Goswani, fisico de
formacao e mistico de profissdo, que atua de forma bem mais sofisticada do que o
guru, com suas frases soltas. No capitulo 2 do seu livro, A fisica da alma
(GOSWAMI,2008 apud Cruz,2011), ele discute as experiencias de Aspect, Dalibard e
Roger e conclui que “[...] os fétons do experimento estdo conectados por meio de um
dominio néo local da consciéncia que transcende o espaco e o tempo” e que isto é
uma prova da telepatia. Dando continuidade ao seu discurso pseudocientifico,

Goswami, discute o experimento da escolha retardada de Wheeler, relacionando-o

22 Fritjof Capra € um fisico austriaco. Recebeu o titulo de doutor em Fisica tetrica pela Universidade
de Viena e dedicou 20 anos a pesquisas teéricas sobre Fisica de altas energias. Em 1975, publicou
seu livro O Tao da Fisica: Uma Exploracao dos Paralelos entre a Fisica Moderna e o Misticismo Oriental
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com o conceito de sincronicidade de Jung e Pauli para em seguida afirmar que esta é
uma das primeiras tentativas de compreender a reencarnag¢ao por meio do conceito
de néo localidade quantica no tempo. A secéo termina com a frase “[...] o experimento

da escolha retardada foi comprovado experimentalmente na década de 1980”.

De acordo com Souza Cruz (Cruz, 2011), as sentencas extraidas revelam a
tentativas dos autores de legitimar cientificamente as pseudociéncias misticas,
usando a expressao: “foi provado experimentalmente”. Também é notdrio o uso de
frases e citacdes de Bohr, Pauli, Wigner, Heisenberg, Schrddinger, que séo repetidas
como um mantra na maioria dos livros de “alguma coisa” quéantica. Frequentemente
as frases séo extraidas do contexto e muitas vezes sdo mutiladas em seus reais

significados.

Outra caracteristica dos misticos modernos é, conforme destacado por Cruz
(2011), a persuaséo atraves da fala da autoridade. Nao havendo interesse no debate
conceitual. Para eles, o conhecimento cientifico tem apenas um caracter instrumental,
servindo de artificio ideologico ou sofistico para legitimar certas afirmacdes, estando

interessados apenas em usar 0s mistérios quanticos como uma mercadoria.
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4. REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo apresenta uma revisdo de producdes académicas
correlatas ao tema proposto nesta dissertacéo, visando ampliar os horizontes do que
ja foi produzido, fundamentar debates e direcionar os esforcos nas experiéncias
positivas de pesquisadores que investigaram a mesma problematica. Foram usadas
as seqguintes plataformas de pesquisa: Portal de Peridédicos da Capes; Scielo Brasil;
DOAJ.ORG e a plataforma de producées do MNPEF. Para todas as plataformas de
pesquisa foram usados filtros relacionados com periédicos de Ensino de Fisica ou
Ciéncias.

Pensando nas probleméticas apresentadas na dissertacdo, foram selecionados
artigos que se relacionavam com o ensino de Mecéanica Quantica, com o misticismo
guantico e com o uso de cartuns no Ensino de Fisica. Nas linhas que se seguem,

trazemos um breve resumo dos artigos selecionados:

¢ O ensino de Mecénica Quéantica no nivel médio, frequentemente, se depara
com um obstaculo relacionado com a linguagem, que vém enraizada com
0s conceitos da Fisica Classica obstruindo, a captacdo de significados
novos e interpretacdes especificas da Mecanica Quantica, além do mais,
alguns desses conceitos podem estar maculados pelas generalizacdes
populares do cotidiano. No artigo, O Problema da Linguagem e o Ensino
de Mecéanica Quéantica no Nivel Médio (PAULO, Iramaia Jorge Cabral de
& MOREIRA, Marco Antonio, 2011), os autores destacam que o professor
deve, de alguma forma, valorizar a linguagem classica e 0s conceitos
previamente construidos pelos aprendizes — 0 que pode ser feito adotando-
se, por exemplo, os principios da Teoria da Aprendizagem Significativa
Critica, tendo cuidado para que as analogias classicas nao ultrapassem o
seu ambito de validade. Porém, isso somente pode ser implementado
utilizando-se uma légica diferenciada, que admita, por exemplo, a
coexisténcia de aspectos classicamente antagonicos e a incerteza como
um elemento inerente a natureza e ao conhecimento humano. Os autores
também sugerem a possibilidade de usar a Interpretacdo de Copenhagen,

mantendo alguns aspectos da linguagem classica, tais como o conceito de
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posicdo, velocidade, quantidade de movimento, massa e energia. 1SS0
possibilita que a abordagem da Mecéanica Quantica possa ser feita desde o
seu inicio, de maneira potencialmente significativa, uma vez que 0s novos
conceitos podem ser construidos tomando-se 0s conceitos classicos como
subsuncores. De fato, a definicdo bésica dos conceitos utilizados como
exemplos acima ndo se modifica na Mecéanica Quantica, embora seu
significado se altere, sobretudo, no que diz respeito as suas relacées com
outros conceitos. E preciso, segundo os autores, sempre ter em conta que
0s subsuncores podem também ser bloqueadores de novas
aprendizagens. Outro ponto relevante levando-se em conta o0s principios
fundamentais da Teoria de Aprendizagem Significativa Critica é o Principio
da Desapendizagem que neste contexto pode ser decisivo na escolha do
gue usar como subsuncor j& que a dindmica dos objetos microscopicos
segue a légica diferente dos objetos macroscopicos classicos. De acordo
com esse principio, quando o conhecimento prévio se constitui um fator
impeditivo para a captacdo de novos significados, se faz necesséario uma
desapendizagem, entendida aqui como a néo utilizagdo do conhecimento
prévio como apoio, até porque, uma vez que o conhecimento foi aprendido
significativamente, ndo é mais possivel substitui-lo, ou até mesmo, livrar-

se dele, trata-se entédo, de n&o o utilizar como subsuncor.

A tematica relacionada com o termo quantico, embora muito popular, € um
assunto delicado, fonte de inUmeras discussdes e em algumas situacdes
pode até mesmo polarizar correntes de estudo e alimentar, em outros
casos, a chamada ‘guerra das ciéncias”. Nesse sentido, o livro: Teoria
Quantica - Estudos historicos e implicacbes culturais dos
organizadores Olival Freire Jr.; Osvaldo Pessoa Jr.; Joan Lisa Bromberg,
torna-se uma leitura obrigatéria. De acordo com os organizadores, o livro é
uma coletanea de trabalhos que exploram aspectos da historia dessa teoria
cientifica, desde sua criagdo aos desenvolvimentos ulteriores, incluindo a
controvérsia sobre os seus fundamentos e sobre suas implicacdes
flosoficas e culturais. Discute também problemas relacionados com a
pesquisa sobre o ensino e a difusédo cultural dessa teoria, bem como os
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usos, e abusos, que ai podem aparecer. (FREIRE JR,0., PESSOA JR, O.,
BROMBERG, J.,L., 2011) A narrativa do Misticismo Quantico no referencial

tedrico desta dissertacéo foi extraida de artigos dessa coletanea.

Na perspectiva do Misticismo Quantico e da Filosofia da Fisica e aplicacdes
para o ensino, o artigo: A filosofia sistémica de Fritjof Capra: Um olhar
ecoldgico para a Fisica e para o Ensino de Fisica (PIOGOZZO, LIMA, &
NASCIMENTO, 2019), apresenta o pensamento sistémico de Capra com
foco em suas ideias sobre o paradigma ecoldgico que possibilita analisar a
relacdo entre sujeito, ambiente e sociedade. Os autores sugerem que
Capra nao traz uma ruptura radical em sua descricdo de ciéncia a qual ele
mesmo ainda atribui caracteristicas metodolgicas bem especificas, apesar
de reconhecer aspectos subjetivos no desenvolvimento do conhecimento
cientifico. De acordo com (PIOGOZZO, LIMA, & NASCIMENTO, 2019) a
obra de Capra identifica o novo paradigma como o caminho viavel para se
enfrentar questdes que se apresentam atualmente a sociedade de modo
gue, tornando turvas as barreiras entre as areas de conhecimento, sermos
capazes de melhor administrar nossa compreensao sobre os fendmenos
contemporaneos ao construir propostas de solugdo. Sendo necessario que
areas de Educacdo em Ciéncias e Ensino de Ciéncias lidem com esses
problemas da atualidade de maneira eficiente. Os autores argumentam
gue, apesar de ndo possuir analises direcionadas a educacado e sistemas
de ensino, as ideias de Capra sao capazes de contribuir com a
remodelagdo do ensino, favorecendo -curriculos colaborativos, néo-
fragmentados, e praticas pedagdgicas com preceitos ecoldgicos. Vale
ressaltar que o0s proprios autores reconhecem 0s aspectos

pseudocientificos do misticismo quantico de Capra.

Como exemplo dos dialogos entre ciéncia e espiritualidade, destacamos os
paralelos entre a Fisica Quéntica e o misticismo oriental construidos em O
Tao da Fisica (CAPRA, 1989): o reconhecimento de que todos os fenémenos
sdo manifestacdes de uma realidade fundamentalmente uma, a nocédo de
complementaridade entre os opostos, a visdo de um universo composto

primordialmente pelo vazio e ndo s pelo que experienciamos como tangivel
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e, por ultimo, o carater dindmico e mutavel da realidade. Sobre tais paralelos,
concentramo-nos em demonstrar que ndo foram construidos com o objeto de
igualar os construtos misticos orientais as conclusdes cientificas modernas,
mas para apontar compatibilidade e pontos de convergéncia na cosmovisao
das filosofias budistas, taoistas e hinduistas e as descobertas da Fisica
Moderna. (PIOGOZZO, LIMA, & NASCIMENTO, 2019)

Na andlise dos discursos de autoridades e intelectuais que se apropriam
de termos cientificos para expressar erudicdo o livro: Imposturas
Intelectuais (SOKAL & BRICMONT, 2014), apresenta uma interessante
narrativa do professor Alan Sokal ao ter a aprovacédo do seu satirico artigo,
repleto de absurdos tedricos na respeitada revista Social Text, da Duke
University Press, que apresentava citagfes auténticas, no entanto
desprovidas de qualquer sentido, além do exercicios retorico. Os autores
do livro apresentam os abusos de terminologia cientifica e aparente

erudicdo de renomados intelectuais.

No que tange as técnicas e materiais educacionais potencialmente
significativos, no ensino de Mecéanica Quantica, as Histérias em Quadrinhos
(HQ) ou Cartuns se destacam nos trabalhos académicos, pois servem de
elo ou ponte entre o conhecimento estrito e o estudante. No artigo: A
importancia da utilizagcdo de cartuns no ensino meédio como
ferramenta para o aprendizado de Mecanica Quantica (Paiva, Amorim,
Polito, Silva, & Albernaz, 2016), os autores apresentam o0s resultados
positivos do uso de historias em quadrinhos na aprendizagem de conceitos
da mecanica quantica comparado com o método tradicional de ensino em
sala de aula. Segundo os autores, a historia em quadrinhos tem o potencial
de unir duas linguagens: a verbal e a ndo verbal, configurando assim uma
ferramenta auxiliadora no ensino de determinados contetdos, devido ao
seu potencial criativo e comunicativo. No artigo em questdo, foram
elaboradas curtas histérias em quadrinhos (género cartuns) e textos
auxiliares. Essas historias abordam alguns conceitos de Mecéanica
Quantica, tais como o principio da incerteza, a quantizacdo da energia, a

superposicao de estados, o efeito tunel e o principio de exclusédo de Pauli.
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Nos textos auxiliares, 0s conceitos apresentados nas “tirinhas” foram
detalhados e colocados de uma forma mais rigorosa. Apos a elaboracao
das historias e dos textos, foi confeccionado uma revista em quadrinhos

gue serviu de material de apoio no processo de ensino-aprendizagem.
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5. METODOLOGIA

5.1 ELABORACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A sequéncia educacional proposta neste trabalho foi estruturada em trés aulas
gue giram em torno do crescente debate entre a Ciéncia e a pseudociéncia,
especificamente no campo da Fisica Quéantica. O uso de Fake’s cientificas
(pseudocientificas), propagado nas midias sociais e o discurso anticientifico também

foram abordados.

A perspectiva apresentada nessa sequéncia didatica esta focada no modelo de
aprendizagem baseada no processamento da informacdo, encontrada nos trabalhos
de Ausubel envolvendo os processos mentais das estruturas cognitivas. Nesse
sentido, foram priorizadas a analise de imagens que acarretam significados e se
relacionam com o dia a dia dos estudantes e da sociedade de modo geral, juntamente

com noticias de impacto propagadas recentemente nas midias sociais.

Dentro de uma Optica educacional contemporanea, é importante que a
aprendizagem significativa seja também critica. Quer dizer, na sociedade
contemporanea nao basta adquirir novos conhecimentos de maneira significativa, é
preciso adquiri-los criticamente. A0 mesmo tempo em que € preciso viver nessa
sociedade, integrar-se a ela, é necessario também ser critico dela, distanciar-se dela
e de seus conhecimentos quando ela esta perdendo rumo e saber filtrar os discursos,
inclusive de autoridades, que propagam informacdes falsas e fora de contexto nas
midias sociais. Nesse sentido, priorizamos o0 uso de cartuns, que vem sendo usado
de maneira muito positiva como ferramenta de ensino critico. Foram propostas
situacdes-problema para cada aula e com nivel de complexidade crescente com o
intuito de resgatar conhecimentos prévios que se relacionasse com 0 nhovo
conhecimento e funcionasse como organizador prévio num primeiro instante e
posteriormente possibilitasse a diferenciacdo progressiva dos conceitos na estrutura
cognitiva do estudante e servisse de degrau para a proxima situagdo-problema
promovendo assim uma reconciliacdo integradora entre o que se sabia com o novo

conhecimento.
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Nos preceitos da UEPS e que foram adotadas nessa sequéncia, a avaliacdo da
aprendizagem foi pautada ao longo das aulas, nas atividades dialégicas mediadas
pelo professor em enquetes rapidas e numa avaliagcdo individual final que permitisse

refletir a aprendizagem do aluno.

5.2 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A aplicacdo desta sequéncia didatica ocorreu num dos piores cenarios da
historia recente, durante a pandemia do COVID-19 que até a escrita final desse
trabalho, tinha ceifado a vida de 550 mil brasileiros, enlutando milhdes de familias e
afetando profundamente a rotina de todos, especialmente a dos jovens em idade
escolar. O cotidiano diario de mortes, o isolamento social, 0 desemprego, o aumento
das desigualdades, as Fake News, os discursos anti-ciéncia e as aulas remotas,

mudaram repentinamente o cendrio da educacéo brasileira.

O Governo do Distrito Federal suspendeu as aulas presenciais nas escolas
publicas no dia 11 de marco de 2020, adotando emergencialmente um modelo de
aulas transmitidas em canais de TV e no final de julho desse mesmo ano a modalidade
de ensino remoto, com 0 uso da tecnologia da plataforma: Google sala de aula e
posteriormente disponibilizando dados de internet para professores e alunos. Também
foram disponibilizados material impresso para atender a demanda de estudantes que

nao tinham smartphones ou em localidades sem acesso a internet.

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativo foi aplicada para estudantes
da 32 etapa do 3° segmento da Educacdo de Jovens e Adultos — EJA, no Centro
Educacional Engenho das Lages, escola rural, localizada no distrito do Engenho das
Lages, regido administrativa do Gama-DF. A turma escolhida é composta de 29
estudantes matriculados, entre 18 e 42 anos de idade, sendo que destes apenas 9
estudantes tiveram condi¢des de participar pela plataforma do Google Sala da Aula.
Os demais, realizam atividades impressas ou néo tiveram condi¢des de continuar 0s

estudos.
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5.2.1 Primeiro Encontro.

O primeiro encontro virtual para a aplicacado da sequéncia didatica ocorreu via
plataforma Google Meet, com a presenca de 5 estudantes, dos 9 matriculados na
plataforma. Eles apresentaram uma boa motivagao e conseguiram participar de todas
as atividades propostas. A gravacao da aula ficou disponivel para atender aos
estudantes que ndo puderam estar presentes e estes, dentro do possivel, realizam as
atividades. Também foi preparado um modelo esquematico da aula para disponibilizar
como material impresso para o estudante e foi disponibilizado um canal de
comunicacao via grupo de WhatsApp para conversarmos sobre o tema proposta na
aula. Percebemos nos didalogos do grupo que o assunto chamou e instigou a
curiosidade dos estudantes de modo a surgirem varias duvidas e exemplos,
especialmente relacionado com fake News e memes relacionados com a vacina do
COVID-19 e com o tratamento precoce. Também no grupo de WhatsApp foi fornecido
um spoiler sobre o0 que seria visto na aula seguinte.

Figura 6 — Primeiro Encontro via plataforma Google Sala de Aula.

= CENTRO EDUCACIONAL ENGENHO DAS LAJES

= Instrugdes Trabalhos dos aluncs
EJA- 3° Segmento - 32 Elapa

Como diferenciar pesquisas sérias de
informagoes mentirosas?

MICHEL BASTOS LOURENCO + 05:28

100 pontos

OBJETIVO DA AULA: Conhecer fontes de informagdes e formas de obter informagdes relevantes, sabendo interpretar
noticias cientificas.

= e R
histéria em quadrinhos (2).p... SITUAGAQ-PROBLEMA 1- ...
PDF e | Documentos Google

Link
http://ENQUETE

xgd-ohjz-muo (2021-05-05 ...
Video

2 Comentarios da turma
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Fonte: 6 : Proprio Autor

64



5.2.2 Segundo Encontro

O segundo encontro virtual para aplicacdo da sequéncia didatica, também
ocorreu via plataforma Google Meet, no entanto, a adesdo dos estudantes
matriculados na plataforma foi bem maior do que no primeiro encontro, no total 7
estudantes dos 9 matriculados conseguiram participar da aula. Mesmo assim, a
gravacdao da aula ficou disponivel para atender aos estudantes que nao puderam estar
presentes. Tambeém foi preparado um modelo esquematico da aula para disponibilizar
como material impresso. Notou-se também um aumento na participacdo dos
estudantes nas conversas propostas. Apés a aula, no grupo de WhatsApp

Figura 7 - Segundo Encontro virtual via Plataforma Google Sala de Aula

— CENTRO EDUCACIONAL ENGENHO DAS LAJES

= Instrugdes Trabalhas dos alunos
EJA - 3° Segmento - 32 Etapa

Afinal, terapia quantica & ciéncia ou
pseudociéncia?

MICHEL BASTOS LOURENCO - 06:10

100 pontos

OBJETIVO DA AULA: Contribuir para a formagéo de uma cultura cientifica efetiva que permita aos estudantes
interpretar fatos, fendmenos e processos naturais.

IMAGEM - APENDICE D.jpeg Eancivierius Ciéncia versus Pseudociéncia
i Imagem e Apresentagbes Google

01. Gilberto Gil - Quanta
Video do YouTube 4 minutos

LETRA DA MUSICA - Quanta
Documentos Google

fkn-wpnx-hge (2021-05-17 a...
Video

2, Comentérios da turma

5.2.3 Terceiro Encontro

O terceiro encontro virtual para aplicacdo da sequéncia didatica, também
ocorreu via plataforma Google Meet, a adesdo dos estudantes matriculados na
plataforma permaneceu semelhante ao segundo encontro, mesmo assim, a gravagao
da aula ficou disponivel para atender aos estudantes que ndo puderam estar
presentes. Também foi preparado um modelo esquemético da aula para disponibilizar
como material impresso. A participacdo dos estudantes foi um pouco menor em

comparacdo com o segundo encontro. O conteuddo de Mecéanica Quantica foi
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formalmente introduzido de maneira expositiva usando-se slides e exemplos. Como
ultimo encontro dessa sequéncia foram propostas atividades para avaliar a
aprendizagem

Figura 8 - Terceiro Encontro via Plataforma Google Sala de Aula.

— CENTRO EDUCACIONAL ENGENHO DAS LAJES
EJA - 3° Segmento - 32 Etapa

Instrugdes Trabalhos dos alunos

Por que o termo "Quantico” gera tantas
especulacdes?

MICHEL BASTOS LOURENCO - 07:09

100 pontos

OBJETIVO DA AULA: Compreender as ciéncias, dentre elas a 'Fisica Quantica’, como construgbes humanas e que elas
se desenvolvemn por acumulagde, continuidade e ruptura de paradigmas. Relacionar o desenvolvimento cientifico com
a transformacg8o da sociedade.

. APENDICE G O QUEE FISIC... [feiaty  [ntroducéio & Fisica Quantica
Imagem e Apresentagdes Google

Link Analise da musica - "Quanta”
http//ENQUETE2 Documentos Google

= Ema:m

— AVALIAGAO - FISICA QUAN... e | AULA 3 - FISICA QUANTICA ...
Formularios Google : = Video
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a aplicacao deste produto, foram computados alguns dados interessantes
gue revelam a existéncia de aprendizagem, o aumento na assiduidade, participacéo

e interesses dos estudantes que interagiram com as atividades propostas.

Com o objetivo de colher informagBes sobre os conhecimentos prévios dos
estudantes, e ajudar no planejamento de organizadores avancados, foi realizado no

primeiro encontro, uma enquete, onde foram observados os seguintes dados.

a) Como diferenciar noticias e reportagens verdadeiras de noticias falsas.

Qual imagem vocé acha que revela um conhecimento

cientifico?
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Gréfico 1 Enquete (1 - A)

Nessa atividade percebe-se que a maioria dos estudantes que participaram da
enguete acham que a imagem 1 é verdadeira, e muitos também acreditavam na
veracidade da imagem 3. Essa tendéncia de escolha pode estar relacionada com a
forma como a informacéo é transmitida e na confiabilidade que alguns tem em redes

sociais e experimentos desprovidos de nenhum método.

b) Sobre onde buscar informagdes confiaveis. (Numa escala de 1 a 5, onde o

mais confiavel € o 5 e o menos confiavel € o 1)
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Vocé recorre a que fontes na busca de informacdes

confiaveis?
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Gréfico 2- Enquete - 1B

Nota-se que a maioria dos estudantes que participaram dessa enquete deposita
sua confiangca nos professores e jornais no intuito de encontrar informacdes
confidveis, mas é digno de nota que uma parcela dos estudantes atribui certa
confianga aos videos do Youtube e aos grupos de redes sociais.

N&o foram contabilizados, para fins de analise de conhecimentos prévios, 0s
estudantes que fizeram a atividade posteriormente, pois notamos um vicio nos
resultados, indicando que eles assistiram a aula completa e depois realizaram a
enquete. Esses dados, em conjunto com os dialogos durante as aulas e no grupo de
WhatsApp foram muito importantes na verificacdo do interesse e no planejamento dos
organizadores avancados, que deveriam ser usados para a apresentacdo do método

cientifico e dos fatores que revelam a pseudociéncia.

No segundo encontro percebemos uma adesao maior relacionado com a
frequéncia e participacao ativa dos estudantes, conforme é demonstrado nos

gréaficos a seguir.
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Frequéncia: primeiro
encontro

= Frequentes = Ausentes .

Gréfico 3 — Frequéncia: Primeiro Encontro (Fonte: Préprio Autor)

Frequéncia: segundo
encontro

= Presentes = Ausente .

Gréfico 4- Frequéncia: segundo encontro (Fonte: Préprio Autor)

Pode se atribuir essa melhora na frequéncia, provavelmente, aos incentivos e
a empolgacéo de alguns estudantes nas discussdes no grupo de WhatsApp, também
0 uso de Histdria em Quadrinho (Cartuns) que envolveu os estudantes e possibilitou
boas conversas sobre o avan¢co das pseudociéncias. Ainda no segundo encontro
foram apresentados expositivamente as caracteristicas da ciéncia e o que a
diferenciava da pseudociéncia, que resultou em conversas significativas. Foram

propostas uma atividade avaliativa e foi passado a Musica Quanta.

No terceiro encontro, o primeiro momento foi dedicado a conversa mediada a
respeito da atividade avaliativa 1, que consistia em pesquisar nas midias digitais

exemplos que configuravam pseudociéncias, conforme ilustrado na histéria em
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quadrinhos:

Figura 9 - Recorte da Histéria em Quadrinho Autora: Mariana Mota Gomes
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Nesta atividade, 7 alunos (63% da turma) apresentaram a devolutiva e
postaram a atividade na plataforma. Notamos que o0s estudantes procuraram aplicar
algumas regras mencionadas nos quadrinhos, especialmente a 28 Por se tratar de
uma escola Rural, observamos uma tendéncia para post que envolvia o trato com

animais. Destacamos dois exemplos:

Aluno 1% — Postou: “Como interpretar os sintomas dos animais através da

anamnese vibracional”

Aluno 2 — Postou: “Curso de saude Quantica para animais”

Na conversa mediada esses alunos foram indagados se teriam um motivo

2 Preferimos ndo usar o ndo dos estudantes para preservar suas identidades. Por conveniéncia,
usamos o termo ALUNO para nos referir a estudantes do género masculino e feminino.
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especial para o envio desses posts e, eles mencionaram que trabalhavam perto da
EMBRAPA e tinham ouvido falar de algo a respeito e que depois da aula e da leitura
dos quadrinhos resolveram procurar sobre essa tematica voltada para o trato com

animais.

Em dois posts, tivemos prints de matérias envolvendo o discurso de

autoridades sobre a vacina:

Aluno 3 — Postou: “Se vocé tomar uma vacina e virar jacaré, o problema é

seu .

Aluno 4 — Postou: Médica diz que ivermectina tem eficacia maior que vacina
e pede para colegas “estudarem mais’: Vacina jamais atingira imunizacéo do

medicamento”

Trés posts envolvendo a terapia quantica/ cura quantica sendo que um deles

era relacionado com o fortalecendo precoce do imunoldgico contra a COVID-19.

Aluno 5 — Postou: “Terapia Quéntica um conceito para vida pessoal e

profissional”

Aluno 6 — Postou: “Medicina Quantica ja tem registro de curas, dizem

médicos.”

Aluno 7 — Postou: “Aprenda como a terapia quantica atua precocemente
contra a COVID-19”

Na conversa mediada, apos a postagem da atividade avaliativa 1, percebeu-se
uma maturidade maior dos estudantes em suas falas, comparado com a conversa
mediada da aula 1. Provavelmente, a linguagem acessivel da histéria em quadrinhos
tenha possibilitado o resgate de conhecimentos prévios e a apresentacdo expositiva
dos slides possibilitou uma reconciliacdo integradora dando significados aos aspectos
gue diferenciam a ciéncia da pseudociéncia forneceram também o embasamento para
suas falas. Notou-se a preocupacdo dos estudantes em verificar a fonte das
informacdes e estar atento a videos propagados nas redes sociais, especialmente
aqueles que apresentam uma noticia como um fato comprovado e falas de

autoridades.
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No segundo momento do terceiro encontro, abordamos a SITUACAO
PROBLEMA - 3 e resgatamos alguns quadros da Historia em Quadrinhos com o

intuito de revisar a aprendizagem e dar base para a Ultima situacéo-problema.

Na enquete sobre a situacdo-problema 3, obtivemos os seguintes dados que

Por Que o Termo "Quantico" gera tanta especulacao?
Grau crescente de veracidade 1- 5

Apresenta uma Estuda a natureza Apresenta Estudo o mundo E uma area
matematica aplicada mistica paradoxos microscopico complexa da fisica

N

w

N

[EnY

o

HAlunol ®Aluno2 ®Aluno3 ®Aluno4 ®Aluno5 ®Aluno6 ®Aluno7

Gréfico 5 - Enquete 2 - Por que o Termo Quantico gera tantas especulagdes? Fonte: Proprio autor.

foram usados na abordagem dos conceitos introdutérios.

Nessa enquete, introdutoria de aula, observamos uma tendéncia de associacao
do termo quantico para algo mistico ou misterioso e uma associacdo do termo
guantico ao que foi retratado na histéria em quadrinhos.

Apds isso, alguns conceitos introdutérios da Mecéanica Quantica foram
abordados de maneira expositiva tentando resgatar os subsuncores desenvolvidos

nas aulas anteriores e na enquete e recortes dos quadrinhos.
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A conversa mediada foi empolgante e notou-se que a confianca dos estudantes
tinham aumentado para falarem sobre a Fisica Quantica e identificar as

Pseudociéncias que usam o termo Quantico.

Na analise da Musica ‘Quanta’, observamos alguns comentarios interessantes
que revelam progresso no grau de compreensdo sobre a Mecanica Quantica e o

Misticismo Quantico, tais como:
Aluno 1: (Escreva seu paragrafo aqui...)

“A musica “Quanta”, ndo é cientificamente coerente pois a fisica quantica ndo
diz nada sobre o que acontece por trds das observacbes sobre causas
ocultas de fenémenos ou sobre como s&o observados um com processo de

medic&o, ligando o objeto quantico ao sujeito observador. “
Aluno 2 - (Escreva seu paragrafo aqui...)

“A musica quanta é incoerente cientificamente, pois embora apresente termos
usados na mecénica quéantica, ndo apresentam sentido cientifico e se

misturam com a crenga na religiao”

Aluno 3: (Escreva seu paréagrafo aqui...)

“A musica nao é correta pois mistura ciéncia com religido e misticismo”
Aluno 4: (Escreva seu paragrafo aqui...)

“A musica apresenta claramente o misticismo quantico e religiosos e ndo é

coerente com a ciéncia”
Aluno 5: (Escreva seu paragrafo aqui...)

“A musica apresenta alguns trechos de pseudociéncia e alguns aspectos

encontrados na ciéncia”

Nesta atividade, 55% dos alunos matriculados na plataforma participaram.
Embora tenha-se mencionado que o artista tenha licenca poética para harmonizar a
sua melodia e usar termos cientificos sem uma verdadeira compreensdo do seu
significado, percebemos que alguns (45%) dos alunos relutaram em opinar sobre a

letra da musica ou simplesmente nao tiveram argumentos. Mas, pelo comentario dos
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que participaram, nota-se que os estudantes apresentaram argumentos que revelam
alguma compreensédo sobre o método cientifico relacionado pela mecéanica quantica
e a maioria percebeu fortes tracos de pseudociéncia e misticismo quéantico na letra

musical revelando assim graus de aprendizagem.

A atividade avaliativa que finalizou a proposta dessa sequéncia didatica,
envolveu a elaboracdo de um paragrafo que respondesse as trés situacées-problemas
abordadas no inicio de cada um dos encontros. Nesta atividade, 8 estudantes
participaram enviando via plataforma o que foi sugerido e suas respostas foram
condizentes com o que foi abordado ao longo da sequéncia. Dentre as respostas,

podemos destacar:

Aluno 1: “Atualmente vemos muitas Fake’s News, precisamos verificar se a
fonte da informacéo é confidvel e analisar se 0 método usado na informagéo
segue os métodos usados na ciéncia, que sdo confiaveis e testaveis.
Precisamos confiar na ciéncia. A respeito das terapias quanticas precisamos
estar alertas para ndo sermos enganados pelo uso do termo quéntico e
confundir o que é cientifico do que é mistico ou que se baseia em um ato de
fé ou credulidade. A mecénica quantica apresenta um estudo profundo e além
da nossa imaginacdo sobre a natureza do 4tomo e da luz e traz grandes
contribui¢cdes para a humanidade, o fato de apresentar paradoxos ndo deve

dar margem para encontrar respostas no mundo mistico.”

Aluno 2: “A ciéncia é a fonte de informacdes confiavel, as pessoas muitas
vezes distorcem as informac@es para confundir por isso precisamos sempre
estar alertas as informagfes que ouvimos ou lemos para ndo sermos
enganados, especialmente quando se usa o termo quéantico. E preciso saber
diferenciar a Fisica Quéntica do Misticismo, pois a fisica quantica segue os
elevados padrées do método cientifico que sado testados e comprovados ja a

cura quantica envolve o mundo mistico e tradi¢des religiosas.”

Na conversa mediada concludente desta sequéncia didatica, observou-se que
0s estudantes estavam mais motivados e tinham despertado o interesse para se
aprofundar nos topicos de fisica quéantica, especialmente na analise dos paradoxos
guanticos e na aplicacao da fisica quantica na tecnologia contemporanea.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O resultado deste trabalho de pesquisa apresenta alguns pontos peculiares que
requerem interpretacées mais aprofundadas, especialmente as relacionados com 0s
efeitos da pandemia do COVID-19 na rotina dos estudantes, com maior destaque aos
gue moram em areas carentes que ndo tem acesso a recursos tecnoldgicos e internet.
Esse fator foi decisivo, por exemplo, sobre a quantidade de alunos que participaram
da sequéncia didatica. Dos 29 estudantes, apenas 9 puderem desenvolver a atividade
da maneira como foi planejada. Para os estudantes que fizeram a atividade impressa,
sem o convivio com demais colegas e professor, notou-se falta de motivagéo. Nao se
sentiram motivados a entregar as atividades. Para aqueles que de maneira precaria
conseguiram acesso as aulas e participaram das atividades propostas, podemos
destacar o ‘interesse’ com o fator mais positivo. Como destaque, a participacdo dos
alunos nas conversas mediadas, nas discussdes do grupo de WhatsApp e o aumento
na frequéncia das aulas on-line, indicam isso. A sequéncia pedagoégica, mostrou-se
exitosa, dentro do que foi proposto, e adequada para estudantes do Ensino de Jovens
e Adultos — EJA. Notou-se indicios de aprendizagem significativa nas atividades e
avaliacdes propostas e aumento potencial de interesse para 0 assunto que estava
sendo introduzido. O planejamento e a execuc¢do dessa sequéncia didatica foram para
a modalidade remota de ensino que possibilita a cronometragem do tempo e a
dinamicidade da aula. Para aplicacdes no formato presencial talvez precise repensar
a quantidade de aulas analisando a dinamica dessa modalidade. Com as restricoes
da pandemia, a aplicacéo do produto educacional ficou restrita a um pequeno grupo
de alunos e os dados ndo sao suficientes para uma possivel generalizacdo. Para tal,
necessita-se de uma amplitude maior de aplicacdes, inclusive em outras modalidades
de ensino que poderéao ser realizados com o fim da pandemia. Relacionado ao ensino
da Mecéanica Quantica e a desmistificagdo do termo quéantico a sequéncia mostrou-se
promissora em alertar os estudantes para a atuacéo de charlataes.
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1- Introducao

Caro(a) professor(a),

A proposta apresentada nesse produto educacional corresponde a uma
sequéncia de ensino potencialmente significativo baseada na teoria de aprendizagem
significativa de Ausubel e na teoria de aprendizagem significativa critica de Moreira.
A sequéncia propde uma discussao entre a ciéncia com 0s seus meétodos e 0s
discursos pseudocientificos propagado nas midias digitais, em especial, 0s
relacionados com a Fisica Quantica. Para nortear as situagdes problemas usamos as
seguintes ferramentas: Historia em Quadrinhos, Enquetes, Questionarios, Slides e

Recursos Digitais para aulas remotas.

O objetivo dessa sequéncia didatica € desenvolver nos estudantes uma atitude
critica em relacao as informagdes propagada nas midias sociais, em especial, nas
redes sociais e os discursos de autoridades que se apropriam de termos usados na
ciéncia e que propde reflexdes profundas sobre assuntos complexos que eles
mesmos desconhecem ou conhecem, na melhor das hipéteses, no plano popular. Por
outro lado, objetiva-se também desenvolver nos estudantes a capacidade de
diferenciar pesquisas cientificas sérias de noticias falsas notadamente usadas para
confundir o leitor ou ostentar uma erudi¢do superficial que impressiona e intimida os
leitores e alguns estudantes. Nesse sentido, priorizamos assuntos da atualidade que
incitam a reflexdo e que possibilitam um fluxo continuo entre o que o aluno conhece,
0 que ele viu e como estes se relacionam com contetddo que ele tem potencial de

aprender.

No curriculo de Fisica para o Ensino Médio percebe-se uma grande defasagem
da carga horaria em relacdo quantidade de assuntos e que na maioria das vezes
aplicar uma sequéncia educacional torna-se inviavel, pois culturalmente, essas
sequéncias tratam de assuntos profundos e complexos e exigem uma quantidade
elevada de aulas, dificultando o planejamento do professor e comprometendo o
interesse do aluno no assunto abordado. Sendo assim, optamos por uma sequéncia
de apenas trés (03) aulas que podem ser aplicadas em qualquer etapa e modalidade
de ensino na disciplina de Fisica.
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2- Metodologia

Uma das principais reflexdes feitas por professores da educacdo bésica,
especialmente os das ciéncias da natureza, envolve a transformagcdo de um
conhecimento tedrico palpavel e calculavel em uma acdo reflexiva critica que
possibilite a formacéo de um individuo plenamente capaz de interagir com a natureza
e com a sociedade, emitindo opinides e avaliando informacdes. Nesse sentido, 0 que
€ ensinado e o que deve ser aprendido tem que apresentar algum significado para o
estudante e fazer parte da sua realidade, do momento histérico no qual ele esta
inserido e dos problemas e angustias que ele enfrenta. O professor, neste contexto,
desempenha um arduo papel de unir esses dois mundos, perfazendo o caminho
tedrico trilhado pelas ciéncias com o complexo viario que permeia o contexto no qual

0 estudante esta inserido.

A perspectiva apresentada nessa sequéncia didatica esta focada no modelo de
aprendizagem baseada no processamento da informacéo, encontrada nos trabalhos
de Ausubel envolvendo os processos mentais das estruturas cognitivas. De acordo
com a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, a aprendizagem significativa
se caracteriza pela interagdo entre 0 novo conhecimento e o conhecimento prévio. A
formacdo e o desenvolvimento da estrutura cognitiva dependem do modo como o
estudante percebe os aspectos do mundo fisico e social. As motivacbes dependem
da estrutura cognitiva desenvolvida e a mudanga de motivagdo implica uma mudanga
de estrutura cognitiva. Sendo assim, aprender envolve uma mudanca nas estruturas
cognitivas existentes ou a compreensao interna da situagao e seu significado. No
cenario atual, deseja-se que a aprendizagem envolva a génese de um novo conceito
interiorizado, envolva novas estruturas mentais e em resultado, novas atitudes com

0s quais o estudante possa analisar e solucionar problemas.

Dentro de uma 6ptica educacional contemporanea, é importante que a
aprendizagem significativa seja também critica. Quer dizer, na sociedade
contemporanea nao basta adquirir novos conhecimentos de maneira significativa, €
preciso adquiri-los criticamente. A0 mesmo tempo em que € preciso viver nessa
sociedade, integrar-se a ela, é necessario também ser critico dela, distanciar-se dela

e de seus conhecimentos quando ela esta perdendo rumo e saber filtrar os discursos,
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inclusive de autoridades, que propagam informacdes falsas e fora de contexto nas
midias sociais. Para alcancar esses objetivos essa sequéncia didatica de ensino
observa os seguintes principios (MOREIRA, 2000;2005, 2010):

H
1

Perguntas ao invés de respostas; (estimular o questionamento ao invés de dar

respostas prontas);
2- Diversidade de materiais de ensino; (abandono do manual Unico);
3- Aprendizagem pelo erro; (¢ normal errar, aprende-se corrigindo os erros);
4- Aluno como perceptor representador; (o aluno representa tudo o que percebe);
5- Consciéncia semantica; (o significado estd nas pessoas, ndo nas palavras);
6- Incerteza do conhecimento; (conhecimento humano € incerto, evolutivo);

7- Conhecimento como linguagem (tudo que chamamos de conhecimento é

linguagem);
8- Diversidade como estratégia (abandono do quadro-de-giz).

A aplicacdo dessas teorias educacionais dar-se-a através de uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativo (UEPS) preconizada por Moreira (2011),
direcionada a aprendizagem de conceitos e topicos especificos de um ou mais
contetidos e tem seus principios estruturados na filosofia cognitivista, tendo como
principais tedricos: David Ausubel, Novak, Gowin, Vygotsky, Vergnaud, Johnson-

Laird, Moreira, dentre outros.

A sequéncia foi estruturada em trés aulas que giram em torno da rivalidade
entre a ciéncia e a pseudociéncia, especificamente no campo da fisica quantica.
Foram propostas situacdes-problema para cada aula e com nivel de complexidade
crescente com o intuito de introduzir um novo conhecimento e funcionar como
organizador prévio num primeiro instante e posteriormente servir de degrau para a
préxima situacao-problema promovendo assim uma reconciliagdo integradora entre o
gue se sabia com o novo conhecimento. Nos preceitos da UEPS e que foram adotadas

nessa sequéncia, a avaliacdo da aprendizagem foi pautada ao longo das aulas, nas
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atividades mediadas pelo professor e numa avaliacdo individual final através de

guestionario e questdes que possam refletir a aprendizagem do aluno.

Figura 10 - Mapa Conceitual para a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel
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3 - Planejamento das aulas
3.1- Primeiro encontro

3.1.1- Identificacao

Modalidade: Ensino Hibrido/Ensino Remoto

Nivel de ensino: Médio / Fundamental Il

Docente: Michel Bastos Lourencgo
Disciplina: Fisica
Conteudo: Mecanica Quantica / Método Cientifico

Ano/Semestre: 1°/2021
Carga horaria: 1 aula (45 min)

3.1.2- Situacéo-Problema 1
Como diferenciar pesquisas sérias de informac¢des mentirosas?
3.1.3 — Objetivo Principal

Contribuir para a formacao de uma cultura cientifica efetiva que permita aos

estudantes interpretar fatos, fenbmenos e processos naturais.
3.1.4- Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas

e Conhecer fontes de informacdes e formas de obter informacgbes
relevantes, sabendo interpretar noticias cientificas;

e Construir e investigar situacdes-problema, identificar a situacao fisica,
utilizar modelos fisicos, generalizar de uma situagéo, prever, avaliar,
analisar previsoes.

e Ser capaz de emitir juizos de valor em relagéo a situacfes sociais que

envolvam aspectos fisicos e / ou tecnoldgicos relevantes.
3.1.5 - Momentos da aula:

¢ Introducdo da aula: apresentar o tema com a situacao-problema 1
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e enfocar em alguns noticiarios e informacdes propagadas

recentemente. (Apéndice — A)

e Conversa mediada sobre o tema, abordando aspectos do cotidiano

e situacdes que estao ocorrendo no momento politico-social.

e Aplicar um questionario ou uma enquete para coletar os

subsuncores. (Apéndice — B)

e Apresentar a Historinha em Quadrinhos — Senhor Quantum versus
a Pseudociéncia. (Anexo 1)

e ApOs a leitura mediar uma conversa em torno dos cinco (05) alertas
apontados nos quadrinhos para identificar textos pseudocientificos;
(Apéndice — C)

3.1.6 — Recursos utilizados

e Plataforma — Google sala de aula;

e Plataforma — Google Meet;

e Computadores e smartphones;

e Historia em quadrinhos: Senhor Quantum versus a Pseudociéncia;

¢ Artigo de Jornal digital e sites em geral.
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3.2 - Segundo encontro

3.2.1 — Identificacéo

Modalidade: Ensino Hibrido/Ensino Remoto

Nivel de ensino: Médio / Fundamental Il

Docente: Michel Bastos Lourengo

Disciplina: Fisica

Conteuldo: Mecanica Quéantica / Método Cientifico
Ano/Semestre: 1°/2021

Carga Horaria: 1 aula (45 min.)

3.2.2 — Situacao-problema 2
Afinal, terapia quantica é ciéncia ou pseudociéncia?
3.2.3 — Objetivo Principal

Contribuir para a formacgéo de uma cultura cientifica efetiva que permita

aos estudantes interpretar fatos, fenbmenos e processos naturais.
3.2.4- Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas
e Ler e interpretar textos de interesse cientifico e tecnolégico;
e Construir e investigar situacdes — problema;
e Elaborar estratégias de enfrentamento das questées;
e Entender os métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais;

e Ser capaz de emitir juizos de valor em relacdo a situa¢des sociais que envolvam

aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos relevantes;

e Compreender as ciéncias como constru¢cdes humanas, entendendo como elas se
desenvolvem por acumulacéao, continuidade ou ruptura de paradigmas,

relacionando o desenvolvimento cientifico com a transformacédo da sociedade;

3.2.5 - Momentos da aula

o Conversa mediada sobre a situacdo problema 2, retomada de alguns quadros
da Historia em Quadrinhos; (APENDICE - D)

o Apresentagdo expositiva das caracteristicas da ciéncia e do método cientifico
e as caracteristicas da pseudociéncia; (APENDICE — E)
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o Ouvir a Musica (video disponivel na plataforma YouTube) da musica
“Quanta (1997) — Gilberto Gil”; (APENDICE — F)

3.2.6 — Atividade avaliativa acerca das imagens e da musica

Pesquisar nas midias digitais e postar na plataforma, situagdes que sirvam de

exemplo para, pelo menos, um dos pontos citados na Histéria em Quadrinhos.
3.2.7 — Recursos utilizados

e Plataforma — Google sala de aula

¢ Plataforma — Google Meet

e Plataforma — Youtube

e Computadores e smartphones

e Historia em quadrinhos

e Artigo de Jornal digital e sites em geral.

e Mausica Quanta de Gilberto Gil
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3.3- Terceiro encontro
3.3.1 — Identificacéo

Modalidade: Ensino Hibrido/Ensino Remoto
Nivel de ensino: Médio / Fundamental Il

Docente: Michel Bastos Lourengo

Disciplina: Fisica

Conteudo: Mecanica Quantica / Método Cientifico
Ano/Semestre: 1°/2021

Carga horéria: 1 aula

3.3.2 — Situacéo-Problema 3
Por que o termo QUANTICO gera tantas especula¢des?
3.3.3 — Objetivo principal

Contribuir para a formacéao de uma cultura cientifica efetiva que permita aos

estudantes interpretar fatos, fenbmenos e processos naturais.

3.3.4 — Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas

e Ler e interpretar textos de interesse cientifico e tecnolégico;

e Construir e investigar situacdes — problema;

e Entender os métodos e procedimentos proprios das ciéncias
naturais;

e Ser capaz de emitir juizos de valor em relacéo a situacdes sociais
gue envolvam aspectos fisicos e/ou tecnolégicos relevantes;

e Sistematizar informacfes relevantes para a compreensdo da
situacdo — problema,;

e Identificar, representar e aplicar conhecimentos cientificos;

e Exprimir-se oralmente com correcdo e clareza, usando a

terminologia correta;

e Compreender as ciéncias como construgcdes humanas,
entendendo como elas se desenvolvem por acumulacao,
continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o

desenvolvimento cientifico com a transformacédo da sociedade.
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3.3.5-Momentos da aula

. Conversa mediada sobre a atividade-avaliativa 1.

o Conversa mediada sobre a situagdo-problema 3, retomada de
alguns quadros da Histéria em Quadrinhos; (APENDICE — G)

o Apresentar em SLIDES E ARTIGOS os principais conceitos da
Mecéanica Quantica e os motivos de muitos usarem alguns conceitos em

seus discursos e comerciais; (APENDICE — H)

3.3.6 — Atividade avaliativa

Solicitar que o aluno elabore um paragrafo ou monte um mapa de conceitos

sobre os temas abordados na sequéncia didatica.

3.3.7 — Recursos utilizados

o

(©]

Plataforma — Google sala de aula
Plataforma — Google Meet
Plataforma — Youtube
Computadores e smartphones
Historia em quadrinhos

Artigo de Jornal digital e sites em geral.
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Anexo — 1 (Histéria em Quadrinhos)

Figura 11- Senhor Quantum versus Pseudociéncia.
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Autora: Mariana Mota Gomes?24

24 Mariana Mota Gomes ¢ estudante de Engenharia de Energia da Universidade de Brasilia -UnB e
desenvolveu a Histdria em Quadrinhos a partir de um projeto do PIBIC.
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Apéndice A

Imagens introdutodria da situacdo-problema 1: Como diferenciar pesquisas

sérias de informacdes mentirosas?
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Apéndice B

Perguntas usadas no questionario/ enquete:



1- Quais imagem vocé acha que revela um conhecimento cientifico comprovado?

2- Para saber se a informacéo recebida revela um conhecimento cientifico vocé

recorre a que fontes?

a) Videos do Youtube
b) Professores;

c) Grupos de redes sociais;

d) Jornais que analisam fatos e fakes;

e) Outros.

Obs.: Analisar os dados obtidos e verificar se eles revelam os conhecimentos prévios

dos estudantes sobre o conteudo.

Apéndice C

Apos a leitura mediar uma conversa em torno dos cinco (05) alertas apontados nos

guadrinhos para identificar textos pseudocientificos;
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Apéndice D

Afinal, terapia quantica € ciéncia ou pseudociéncia?

Apéndice E
Apresentacédo dos slides Ciéncias versus Pseudociéncias

https://docs.google.com/presentation/d/1XSagqFm31HxxJOylkx4r0YchPoYnk6hpX1E
W79E4MJHI/edit?usp=sharing

Ciéncia

S —
\ Doaplicar 8 nglures e una e funidaeren el

Ciéncia versus
Pseudociéncia

Micfien: Mivdiel Pl

. MétodoCientifico -

Fevizdo Clontihca

Tecrins
Consplratdrizs

Principais PSEUDOCIENCIAS pesquisadas Para REFLETIR
na internet

A cléncia existe! Ela nao & somente uma construcio
cultural, , muite menas um m
confi mentais das teorias cientficas mais
bem estabelecidas, tomadas em conjunto, testermunham o

fato de que reslmente adguirimos um conhecimento
objetivo { mesme que aproximada & incompleto) do mundo
natural.

Alzn Sokal e Jean Bricmont

99
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https://docs.google.com/presentation/d/1XSaqFm31HxxJ0ylkx4r0YchPoYnk6hpX1EW79E4MJHI/edit?usp=sharing

Apéndice F

. Link disponivel para o video:

https://www.youtube.com/watch?v=z9toDc5uC7E

DOuanta
GilbertoGil

> >l o) o0:51/4:aa =J L3

e Link disponivel para a letra da musica:

https://docs.google.com/document/d/17Gy06D92BzQKHpvCa00a2qdduRC
RF SgmegJquRr8Eo/edit?usp=sharing

Quanta
Compositor: Gilberto Gil

Ouania da laim, plural de quanburr
Quanda quarse ndo ha

Cuan lidkade

Oualidads que se axpressar

Fragmenio infinilésimo, guase gue apenas

el

Cuanium granuladoe no mel, guaniem ondulado

d Oudntico dos guinlicos

Sei que a arle & inma da céncia
Armries filhas de um Deus fugas

Oue far num moamenia e na mesme
momenia desfaz

a Deus par irds do munda, por

Canto de louvor de amar ao venio

rie do ar

Balo nido o corpa da flor

Lewando o veleina pro mar
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https://docs.google.com/document/d/17Gy06D92BzQKHpvCa0Oa2gdduRCRF_SqmegJquRr8Eo/edit?usp=sharing

Anélise da letra: https://docs.google.com/presentation/d/19vtTISPOoet-
OMBxG6nevgmIHxA yfCUEIH6WNhGREo/edit?usp=sharing

Apéndice G

Por que o termo QUANTICO gera tantas especulacdes?

e Afinal, o que é a Fisica Quantica?

ﬁu\ £ O ESTUDO m“
cg»\mmm;m R
TERIR EN NWES ,\l“‘“,o.
PR, SUBNONC
E sEn0 Mk AREA )
Ng%fo
N )
1NV

Apéndice H

Link da apresentacéo: https://docs.google.com/presentation/d/19vtTfSPOoet-
MBxG6nevgmIHXA_yfCUEIH6WnhGREo/edit?usp=sharing
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Apéndice B — RELATORIO DE DEFESA

APENDICE



P4 Universidade de Brasilia

RELATORIO DE DEFESA DE POS-GRADUACAD

GRADUATE FROGRAM DEFENSE REPORT

1.INFURMA§ZEIEE 00 CURSO{ PROGRAM DATA

MESTRADO/ MASTER'S (X)  DOUTORADO/ DOCTORAL[ )

Cotutala/ Cotutella:
[ X }N3o/ No

{ ] 5im, instituicio estrangeira) Yes, partner institution:

2. IDENTIFICAGAO DO(A) ALUNO[A)f STUDENT INFORMATION

Nome/ Name: Michel Bastos Lourengo Matricula/ Registration Number: 18/0070037

Cursoy Program: Pas-Graduagao em Ensino de Fisica

Area de Concentracio/ Field

of Study: Codigof Coda: 591 Departamento) Department: [FD

3. SESSA0 DE DEFESAf DEFEMNSE SESSION

[ ¥ ] Dissertacdof Master's Dissertation
{ ]Tesef Doctoral Thesis

Tituloyf Title: "CONCEITOS DA FISICA QUANTICA VERSUS A PSEUDOCIENCIA — UMA PROPOSTA DE ENSIND
POTENCIALMEMTE SIGNIFICATIVO®

4. PRESIDENTE DA COMISSAQ EXAMINADORA/ CHAIR OF THE EXAMINING BOARD

Nome/ Name: Renni Geraldo Gomes de Amorim
Titulagaef Education Level: Doutor - Presidente
Unidade Académica/ Academic Unity: IFD

5. COMISSAQ EXAMINADORAS EXAMINING BOARD

Mome(Titulagdo)/ Mame [Ediational Leval) Fung3o/Instituicao - Membro por
RolefInstitution videoconferéncia (sim/nao)

tipsaisel unb.briselicontoladar_axtemo php?acao=usuano_exis mo_dooumario_assinarlid_acssso_eyi=mo=25515341K_dooumenio=T773183. -
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Video-ronference member

[yes/no)

Membro Interno vinculada ao
Whtler Cordeiro dos Santos prasrama EIM
UnE - Faculdade do Gama

membra Extarna nao vinculadoe

Rendisley aristdteles dos Santos Paiva @0 programa - secretaria de &I
Educacio do Distrito Federal
Membro Intarno vinculado ao
Adriama Pereira Ibalde programa |Suplents] - Instituto 4] 4]
de Fisica

6. RESULTADO/ RESULT

A Comissao Examinadora, em 02092021 apds exame da Defesa e arguigdo dola) candidatoe(a), deddiu /
The Examining Board, on 02/09/2021, after examining the Defense and inquiry of the candidate has
decided to:

{ ¥} Pela aprovag3o do trabalhof approve the work.

{ } Pela aprovagio do trabalho, com revisdo de forma, indicando o prazo de até 30 dias pars
apresentagao definitiva do trabalhe revisadof approve the werk, pending formal review, assizgning up to
30 days for the final delivery of the reviewed work.

{ ] Pela reformulagdo do trabalho, indicando o prazo de XX dias para nova versao/ request the
reformulation of the work, assigning XX days for the new version.

{ ] Pelareprovacio do trabalhof not approve the work.

Este relatorio n3o € conclusive € n3o tem efeitos legais sem a homologagao do Demanato de Pos-
Graduag3o da Universidade de Brasiliaf This reporte is not conclusive and has no legal effects prior to
validation by the Dean of Graduate Programs of the University of Brasilia.

Em caso de revisio de forma, a homologagae ficara condicionada a entrega definitiva do trabalho
revisado 3 Coordenagdo do Programa, devendo este Relatoric de Defesa ser acompanhado pelo
Despache dof{a) coordenadera) do programa ou dofa) erientadona) dofa) discente que informara um
dos seguintes resultadosf In case of formal review, the validation will be conditioned to the final delivery
of the reviewed work to the Coordination of the Program or the student advisor. In such cases, this
Defense Report must be supplemented with a notice by the coordinator with one of the following
indications:

1. 0 {A] discente apresentou a revisio de forma e o trabalho foi aprovade/ The student presentad

the formal review and the work has been approved.

2.0 {A) discente apresentou a revisac de forma e o trabalho foi reprovadef The student presented
the formal review and the work has not been approved.

3.0 [A) discente ndo apresentou a revisao de forma/ The student did not present the formal review.

Dedare sceitsa0 dos t2rmos = condiples que regEm O acesso como wsuarie exterme na Universidsde de Brasilia, conforma
normas eszbelecidzs pela Universidade & demais normas splicaveis, sdmitinde como vilida a assinsturs eletronic par
usudrio & senhz. E minha respansabilidade exclusiva o sizilo da senha de acesso 3o sisterna & o teor dos documentas &
informagoes prestadas por mim. Comprometo-me 3 apresentar documentos originsis inserdos por mim no sistema, gue
wenham a ser solicitadas pela Universidade de Bresilia. Declaro estar ciente de gque £m caso de peticionamentos letrinicas,

Fittpe=ts el unb. briseliconmtoladar_sstemo php?acas=usuanio_eri=mo_dooumenio_assinardid_acesco eyiemo=2551 53800 _dooumenio=T773483..-
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ES5ES, fomente p-udrﬁn ser realizzdos entre 3 horss & 23 horas & 59 minutos & 59 segundas, hordrio ce Brasilia. Estou oente
de que o acompanhaments de solicitapaes podera ser realizada no amhbiznte de usuaria externo So SEI-URE.

I hereby dedare that | accept the terms and conditions established for access as an extermal user of the University of Brasilia,
sooarding to the rules sat forth by the University and all other applicable rules. | also sooept a5 valid the electronic signature
by user and paseword. Itis my sole responsibility the secrecy of the password for accessing the system and the content of the
documents and information provided by me. | commit to present the orginal documents inserted into the system by me
should they be requested by the University of Brasilia. | declare to be aware electronic demards can only be send between
3:00 and 23:59, Brasilia officizl time. | am aware | can track the S=tus of requess via the Extemal Wser environment of SE-
LUnB.

Informagdes] Attention:
Dooumento devera ser assinado porf This dooument must be signed by:

+ Presidente da Comiss3do Examinadora/ The Chair of the Examining Board

*  Membros participantes da Comiss3o Examinadera/ Members of the Examining Board
+ Coordenador{a) do Curso/ Coordinator of the Program

» Discente/ Student

.} Documenta assinado eletrenicaments por Aonni Geraldo Gomes de Amorim, Professor(a) do
SEI! EI Magistério Superior no Programa de Pos-Graduatao em Ensino de Fisica, em 02,/03/2021, 35 11:44,

# | | conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento na Instrucio da Reitoria 0003,/2016 da
Universidada de Erasilia.

A55AMTTD
[T ]

—an ) Documento assinado eletronicaments por Wytler Cordeiro dos Santos, Professor(a) do Magistério
SEII El Superior no Programa de Pos-Graduagao em Ensino de Fisica, em D2/09/2021, 35 12:46, conforme

2|} horério oficial de Brasilia, com fundamente na InstrugSo da Reitoria 0003,/2046 da Universidada de
Brasilia.

Documents assinado eletronicamente por rendisley Aristételes dos santos Paiva, Usuario Externo,
em 03/00,/2021, is 15:37, conforme harario oficial de Brasilia, com fundamenta na Instrucao da
Reitoria 0003,/2016 da Universidade de Erasilia.

Documents assinado eletronicamente por Marcello Ferreira, Professora) de Magistério Superior do
Instituto de Fisica, em 03,/08/2021, 35 15:40, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento
na Instrugdo da Reitoria 0003,/2016 da Universidade de Brasilia.

Documenta assinado eletronicaments por Michel Bastos Lourenco, Usuario Externg, em
03/09/2021, 35 15:42, conforme hardrio oficial de Brasilia, com fundamento na Instrugio da Reitaria
0003/2016 da Universidade da Brasilia.

Referenda: Processo n® 23.106.083917,/2021-74 SEl n® 535060
pa Bt il OF, CEP R 10500
Tebefone: & Fan: @han_unidiod e - hmpyfwewoosb br
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