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Resumo

Este trabalho tem como objetivo mapear quais saberes docentes sdo necessarios desenvolver a fim de que
professores implementem sequéncias didaticas inovadoras no Ensino Médio. Para isso, analisamos dois
docentes do Nucleo de Pesquisa em Inovagéo Curricular (NUPIC) na aplicagdo de uma sequéncia didatica
sobre Dualidade Onda-Particula com seus alunos da 32 série do Ensino Médio de escolas publicas da
regido metropolitana de Sao Paulo. Por meio das gravacgdes das aulas e a luz de Tardif (2002), criamos
categorias que explicitam a acgdo didatica ao longo do curso. A partir delas, investigamos episodios
especificos, mostrando que o desenvolvimento dos saberes curricular e experiencial é crucial para que a
inovagao ocorra.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Formagdo de Professores; Saberes Docentes; Fisica Moderna e
Contemporanea.

Abstract

This work aims to map what teachers’ knowledge are required to develop in order that teachers implement
innovative didactics sequences in high school. For this, two teachers of the Center for Research on
Curriculum Innovation (NUPIC) were analyzed in the application of didactic sequence about Wave-Particle
Duality with their third grade pupils of the High School public schools in the metropolitan region of Sao Paulo.
Through the recordings of lessons and in the light of Tardif (2002), categories have been created that make
explicit the didactic action throughout the course. From them, we investigated specific episodes showing us
that the development of curricular and experiential knowledge is crucial for innovation to occur.

Keywords: Physics Education; Teacher Education; Teachers’ knowledge; Modern and Contemporary
Physics.
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INTRODUGAO

O desejo de inserir sequéncias didaticas inovadoras no Ensino Médio ndo é algo novo. Como
exemplo, desde a década de 1980, fala-se sobre a insercao da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no
Ensino Médio (Gil et al., 1987; Barojas, 1988) e da necessidade de atualizar os curriculos de Fisica. Discutir
as fronteiras da ciéncia e formar cidadaos com uma nova visdo da natureza e dos fenédmenos passam a ser
objetivos, além de auxiliar na compreensao das novas tecnologias presentes no cotidiano.

A fim de corroborar o discurso da importancia de inserir FMC no Ensino Médio, destaca-se o
seguinte trecho dos PCNEM:

“Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a formagéo de
uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretagdo dos fatos,
fenbmenos e processos naturais, situando e dimensionando a interagdo do ser
humano com a natureza como parte da prépria natureza em transformagéo.”
(Brasil, 1999, p.22)

Nessa tentativa, diversos grupos de pesquisa se engajaram em estudos sobre a introducéo de
Fisica Moderna no Ensino Médio. Entre eles, o Nucleo de Pesquisa em Inovagédo Curricular (NUPIC), que
desenvolve, desde 2002, varias pesquisas com o objetivo de compreender os limites e possibilidades na
introdugéo da Fisica Moderna no Ensino Médio.

Muitos cursos sobre tematicas de Fisica Moderna foram desenvolvidos, tais como o de Linhas
Espectrais, Particulas Elementares, Teoria da Relatividade e Dualidade Onda-Particula. Todos eles foram
elaborados por equipes envolvendo pesquisadores, estudantes universitarios e professores do Ensino
Médio e testados em sala de aula.

Alguns trabalhos (Brockington, 2005; Siqueira, 2006; Sousa, 2009) apontam as principais
dificuldades encontradas na implementagdo das sequéncias didaticas no Ensino Médio, a saber: falta de
propostas inovadoras sobre FMC, necessidade de novas maneiras de ensinar, de avaliar e de inserir as
atividades, capacidade de lidar com conceitos de dificil compreensao e a falha formacgao dos professores
enquanto licenciandos.

Diante disso, parece-nos claro que o professor precisa desenvolver saberes que o ajudardo a
vencer os desafios encontrados e, entdo, obter éxito na implementacdo de uma sequéncia didatica
inovadora no Ensino Médio. Logo, o interesse deste trabalho é investigar quais seriam estes saberes e
como sao incorporados na pratica docente.

SABERES DOCENTES

A tematica sobre conhecimentos dos professores foi desenvolvida por diversos autores, entre eles
Shulman (1986), Perrenoud (1993), Gauthier (1998), Meirieu (1998) e Tardif (2002). A escolha de nos
concentrarmos nos trabalhos desenvolvidos por Maurice Tardif foi feita porque sua abordagem se alinha
com as pretensdes deste trabalho, ja que ele define uma epistemologia da pratica docente.

Tardif (2002) denomina a epistemologia da pratica docente como “o estudo do conjunto dos saberes
utilizados realmente pelos profissionais em seu espaco de trabalho cotidiano para desempenhar todas as
suas tarefas.” (Tardif, 2002, p. 255). O objetivo é entender quais saberes de fato o professor utiliza em sala
de aula, como os incorpora e os modifica em fungado do contexto de trabalho.

Para Tardif (2002), situagdes inesperadas de sala de aula exigem improvisos e habilidades por
parte dos professores, os quais desenvolvem habitos que podem ser transformados em estilos de ensino e
“truques”, garantindo um bom desempenho em classe. Muitas vezes, atrelados a experiéncia em sala de
aula, estes traquejos garantem que o professor saiba lidar, por exemplo, com a indisciplina dos alunos, com
a falta de interesse nos estudos e até com a mudancga de estratégia diante de uma situagéo de fracasso.

“Atribuimos a nogéo de ‘saber’ um sentido amplo que engloba os conhecimentos, as competéncias,
as habilidades (ou aptidées) e as atitudes dos docentes, ou seja, aquilo que foi muitas vezes chamado de
saber, saber-fazer e saber-ser” (Tardif, 2002, p. 60). E importante ressaltar que o significado da palavra
“saber” é diferente da palavra “conhecimento”, como acima exposto pelo autor, pois enquanto esta sugere
uma acdo passada, adquirida inicialmente e depois utilizada, a primeira expressa uma habilidade
desenvolvida na acao, valida para cada contexto no qual foi adquirida. Nesse sentido, pode-se falar que
saber € um conhecimento em agé&o!

201



Investigagées em Ensino de Ciéncias — V21(2), pp. 200-216, 2016

Segundo Tardif (2002), os saberes profissionais do professor tém algumas caracteristicas:

- S8o temporais, ou seja, sdo adquiridos ao longo do tempo, fortemente nos primeiros anos de
pratica e também enquanto estudante. “Os professores séo trabalhadores que foram mergulhados em seu
espago de trabalho durante aproximadamente 16 anos, antes mesmo de comegarem a trabalhar” (Tardif,
2000, p.13). Esse contato da ao docente um vasto repertério de quais s&o as atribuicdes de um professor,
das posturas de bons e de maus professores e de estratégias utilizadas por eles nas mais diversas
situacgdes. Tal incorporagédo permanece, quando ja em agao, como uma memoria dificil de ser substituida.

De acordo com Tardif (2002), os primeiros anos de docéncia sdo fundamentais, porque o novato
aprendera “na pratica”, entre erros e acertos, como devera se portar diante das relagdes estabelecidas entre
os outros professores, funcionarios, gestores e alunos. E um periodo crucial para a sua permanéncia ou nao
na instituicdo e até mesmo na carreira, no qual o professor precisa mostrar seus pontos fortes que, por sua
vez, se consolidardo como estratégias de ensino, definindo o saber experiencial.

Tardif (2002) atribui trés fases de desenvolvimento e aprendizado durante o inicio da carreira:

- 12 fase: fim da idealizagdo da pratica docente, muitas vezes acompanhada do “choque de
realidade”, no qual percebe as verdadeiras condi¢gdes de trabalho e as dificeis e distintas tarefas a cumprir.

- 28 fase: reconhecimento da hierarquia entre os docentes e aprendizado do comportamento
adequado entre os gestores, funcionarios e alunos, de modo a garantr um bom convivio e,
consequentemente, a permanéncia na instituigcao.

- 32 fase: descoberta dos alunos “reais”, dos mais variados tipos, alguns deles sem apoio familiar,
sem habito e gosto pelo estudo, com dificuldades de contetdo e indisciplinados.

Para Tardif (2002), os saberes sdo temporais porque sao elaborados também ao longo da carreira,
que esta sujeita a mudancgas. Logo, o professor precisa se adaptar ao grupo de trabalho e a realidade de
cada aluno a fim de garantir uma boa vivéncia escolar, tdo importante quanto ser capaz de ensinar.

- Sao plurais e heterogéneos, pois provém da cultura pessoal, dos conhecimentos disciplinares,
dos conhecimentos curriculares, da sua prépria experiéncia, da experiéncia de outros professores e da
tradicdo escolar. Assim como os docentes passam, enquanto alunos da educacdo basica, anos se
familiarizando com a futura rotina de trabalho, “as estatisticas indicam que as criangas e 0s jovens passam
em média 25 horas por semana diante de um televisor, o que representa, ao longo de 12 anos, 0 mesmo
namero de horas dedicadas a sua escolaridade.” (Tardif & Lessard, 2008, p.67)

Na visdo de Tardif (2002), os saberes docentes ‘ndo formam um repertério de conhecimentos
unificado, por exemplo, em torno de uma disciplina, de uma tecnologia ou de uma concepg¢do do ensino;
eles séo, antes, ecléticos e sincréticos”. (Tardif, 2002, p. 263). De fontes diversas, € ao longo da histéria de
vida de cada sujeito que os saberes vao sendo moldados, trazendo as marcas que ditardo a personalidade
do profissional e a sua visdo de educagao.

Tardif (2002) destaca que “a pratica profissional dos professores é heterogénea ou heterbnoma no
tocante aos objetivos internos da agdo e aos saberes mobilizados”. (Tardif, 2002, p. 263). Ao longo de uma
aula, diversas tarefas sdo executadas pelo docente, como o dialogo entre os alunos acerca do conteudo,
capacidade de gestédo da classe, controle do tempo escolar, momentos de motivagédo da turma, atendimento
individualizado, dentre outros. Tal dinamica estda em constante mudanga, dependendo das relagdes
travadas nas aulas.

- S&o personalizados e situados, ou seja, carregam a histéria de vida do professor. Tardif (2002)
diz que

“por isso, o estudo dos saberes profissionais nao pode ser reduzido ao estudo da
cognicdo ou do pensamento dos professores (teacher’s thinking). Os professores
dispéem, evidentemente, de um sistema cognitivo, mas eles ndo sdo somente
sistemas cognitivos, coisa que é muitas vezes esquecida! Um professor tem uma
histéria de vida, € um ator social, tem emog¢bes, um corpo, poderes, uma
personalidade, uma cultura, ou mesmo culturas, e seus pensamentos e ag¢bes
carregam as marcas dos contextos nos quais se inserem” (Tardif, 2002, p.264-
265).
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Isso justifica o porqué cada aula é “Unica”, na medida em que os individuos participantes, incluindo
o docente, trazem os seus principios e as suas convicgdes ao exercer o seu papel. De acordo com Tardif
(2002), na docéncia, o trabalho é desenvolvido com outras pessoas que utilizam recursos e habilidades
intrinsecas, além da experiéncia e dos conhecimentos proprios da categoria profissional, para monitorar o
ambiente de trabalho.

Tardif (2002) lembra as particularidades de cada aluno durante o processo de ensino-
aprendizagem, uma vez que o individuo responde inicialmente a si antes de pertencer a categoria
estudante. “Esse fenémeno da individualidade esta no cerne do trabalho dos professores, pois, embora eles
trabalhem com grupos de alunos, devem atingir os individuos que os compbéem, pois s§o os individuos que
aprendem” (Tardif, 2002, p. 267).

Segundo Tardif (2002), os alunos precisam querer participar das atividades e cooperar com a
manutengdo da ordem em sala de aula. “Embora seja possivel manter os alunos fisicamente presos em
uma sala de aula, ndo se pode forga-los a aprender. Para que aprendam, eles mesmos devem, de uma
maneira ou de outra, aceitar entrar em um processo de aprendizagem” (Tardif, 2002, p. 268).

Vejamos, entdo, como as atribuigbes dos docentes sdo de ordens distintas. Para Tardif (2002),
todos estes saberes s6 se desenvolvem na pratica de sala de aula, durante os primeiros anos de carreira,
convivendo com os pares. No inicio, os docentes entram em conflito, repensando a realidade escolar a
partir da formagao profissional recebida no ensino superior. Nesse momento os professores percebem o
quao mal preparados foram em relagdo a sala de aula real, pois tém que lidar com a precariedade das
condi¢cdes de trabalho, a quantidade de alunos por turma, a carga excessiva de afazeres, dentre outras
queixas. Sendo assim, somente com a experiéncia essas questdes vém a tona.

De acordo com Tardif (2002), a dura realidade escolar pode gerar a desilusdo e o desencanto com
a profissdo, sem considerar a rotina, que tenta enquadrar o professor nas normas e regras esperadas pela
instituicdo de ensino, a fim de que isso seja transmitido aos estudantes. Assim, propde a importancia de
preparar os docentes para o convivio com os alunos, desde conquistar os estudantes e garantir a ordem da
turma até os ensinamentos de respeito mutuo e da importancia da educagao para a sua vida.

Parece, entao, ser necessario desenvolver um saber relacional, no qual o docente consiga lidar com
os estudantes ao mesmo tempo em que os instrui acerca do conteiudo. Tal saber é dificil de ser
desenvolvido e requer empatia e muita paciéncia por parte do professor, principalmente no inicio do ano
letivo, quando os alunos n&o conhecem o docente e vao jogar com as cartas que possuem, com o objetivo
de verificar o cumprimento das regras do contrato didatico a ser estabelecido.

Além desses condicionantes, ha professores que trabalham em condigbes precarias, obrigados a
constantes trocas de série, de turma e de escola, uma vez que, muitos deles, sdo contratados por tempo
determinado. Ha também aqueles que lecionam mais de uma disciplina, o que demanda mais tempo para o
estudo e para a preparagdo das aulas, e ainda aqueles que nado possuem todos os beneficios, como
licengca-maternidade e auxilio doenga.

Na visdo de Tardif (2002), tais professores precarios/temporarios “vivem outra coisa e sua
experiéncia relativa a aprendizagem da profissdo é mais complexa e mais dificil, pois comporta sempre uma
certa distancia em relacdo a identidade e a situagéo profissional bem definida dos professores regulares”
(Tardif, 2002, p. 89-90).

Em suma, Tardif (2002) sintetiza os Saberes Docentes na Tabela 1 a seguir, mencionando os locais
adquiridos e como se relacionam com a profisséo.

Tabela 1 — Saberes docentes (Tardif, 2002, p. 63)

Saberes dos professores

Fontes sociais de aquisigcao

Modos de integragao no trabalho
docente

Saberes da formagao
profissional

O estabelecimento de formagao de
professores, 0s estagios, os cursos
de reciclagem etc.

Pela formagao e pela socializagéo
de profissionais nas instituicdes de
formacgao de professores.

Saberes curriculares

A utilizagao das “ferramentas” dos
professores, livros didaticos,
cadernos de exercicios, fichas etc.

Pela utilizagdo de “ferramentas” de
trabalho, sua adaptagao as tarefas.
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Saberes experienciais A pratica do oficio na escola e na Pela pratica do trabalho e pela
sala de aula, a experiéncia dos socializagao profissional.
pares etc.
Saberes pessoais A familia, o ambiente de vida, a Pela histéria de vida e pela
educacédo no sentido lato etc. socializagao primaria.
Saberes da formacéo A escola primaria e secundaria, os | Pela formacao e pela socializagao
anterior estudos pds-secundarios nao pré-profissionais.
especializados etc.

@

No entanto, o proprio autor faz uma critica a esta representacdo dos saberes: “0 que essa
abordagem negligencia séo as dimensées temporais do saber profissional, ou seja, sua inscricdo na histéria
de vida do professor e sua constru¢do ao longo de uma carreira” (Tardif, 2002, p. 67). Segundo Tardif
(2002), o professor utiliza todos os saberes acima mencionados, porém n&o os produz diretamente, ja que
alguns sao interiorizados pela concepg¢do de ensino da prépria sociedade, outros nas experiéncias
vivenciadas enquanto aluno da educacgéo basica, outros provém dos discursos universitarios etc. Logo, os
saberes docentes sdo lapidados ao longo da histéria de vida de cada pessoa.

De acordo com Tardif (2002), podem-se chamar de saberes da formagao profissional todos os
saberes transmitidos pelas instituicbes de formagao de professores. Tais saberes provém dos discursos
propagados nas universidades sobre educagéo e pratica docente e estdo normalmente distribuidos nas
disciplinas de psicologia da educacdo, sociologia da educagdo, politica educacional, metodologias do
ensino e praticas de ensino.

Sobre as ciéncias da disciplina a ser ministrada, Tardif (2002) diz que estes saberes fazem parte do
conteudo a ser ensinado futuramente pelo licenciando e estédo distribuidos ao longo do curso superior em
diversas disciplinas que, na maioria dos casos, ndo dialogam entre si.

Para Tardif (2002), ao longo de suas carreiras, os professores se apropriam de saberes
curriculares, que s&do os programas definidos pelos governos federal, estadual e municipal, e pela escola.
Normalmente, o professor desenvolve o saber curricular na formacao inicial, por meio do conhecimento da
legislagdo e dos livros didaticos, analisando suas inteng¢des explicitas e, principalmente implicitas.

Os docentes, na sua pratica diaria, desenvolvem saberes particulares, calcados nas suas
atribuicbes e no conhecimento de seu ambiente de trabalho. Sdo os saberes experienciais, nascidos da
experiéncia e por ela corroborados. Tais saberes sado incorporados na experiéncia individual e coletiva na
forma de macetes, de saber-fazer e de saber-ser. Assim, os saberes experienciais garantem que o
professor consiga lidar com as mais variadas situagbes, por exemplo, motivar os alunos, controlar a
disciplina da classe e criar diferentes situagbes de aprendizagem que garantam o sucesso da maioria dos
estudantes.

Também hao de serem levados em conta os saberes da formagao anterior, interiorizados durante
a sua histéria de vida escolar por meio de crengas e valores sobre como € uma sala de aula e o que se
espera de um bom professor, por exemplo. Segundo Tardif (2002), tais concepgbes “estruturam a sua
personalidade e suas relagbes com o0s outros (especialmente com as criangas) e sdo reatualizados e
reutilizados, de maneira ndo reflexiva, mas com grande convic¢do, na pratica de seu oficio” (Tardif, 2002, p.
72).

Os saberes pessoais, por sua vez, sdo oriundos de muitas esferas, desde a familiar e, portanto, ao
valor atribuido por esta a educagéao, até a prioridade que a sociedade e, em suma, os governantes d&o ao
sistema educacional do pais. O professor conviveu durante toda a sua vida com estes discursos, formando
uma opiniao sobre eles e levando-a para a sala de aula, involuntariamente, por meio da sua postura perante
os alunos.

Tardif (2002) defende a profissionalizagdo do saber docente como uma forma de valorizar a
carreira, mostrando que ser um bom professor vai além de ter vocacao ou ter vontade, diminuindo a visao
artesanal deste oficio. Lecionar seria, entdo, exercer uma profissdo na qual os conhecimentos universitarios
garantem pleno éxito no ambiente escolar bem como uma parcela de improviso diante dos conflitos na
rotina de trabalho.

204



Investigagées em Ensino de Ciéncias — V21(2), pp. 200-216, 2016

“Se esses esforgos e reformas forem bem sucedidos, o ensino deixara, entao, de ser um oficio para
tornar-se uma verdadeira profissdo, semelhante a profissdo de médico ou as profissées de engenheiro e de
advogado” (Tardif, 2002, p. 250). Para isso, a instituicdo de ensino superior precisa potencializar os saberes
da formagao profissional, os curriculares e os experienciais, enfraquecendo assim o controle que os saberes
pessoais € da formagdo anterior tém sobre o individuo, o que diminuiria os fatores imponderaveis da
profissao.

METODOLOGIA

Para mapear quais saberes docentes sdo necessarios desenvolver a fim de que sequéncias
didaticas inovadoras sejam implementadas no nivel médio, optou-se por uma analise qualitativa porque “a
pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte direta de dados e o pesquisador como seu
principal instrumento” (Ludke & Andre, 1986, p. 11). Logo, é a percepcdo do pesquisador diante de uma
situacao real de ensino que trara as categorias de analise.

O pesquisador nao interveio no local de estudo, analisando as gravagdes em video das aulas. Além
disso, “os dados sado predominantemente descritivos e a preocupagdo com o processo é muito maior do que
com o produto” (Ludke & Andre, 1986, p. 12). Nesta pesquisa, a analise partira da interagédo entre professor
e alunos e, durante esta etapa, é crucial atentar-se ao discurso do docente bem como a sua maneira de agir
a fim de detectar também os saberes inconscientes.

Além disso, este trabalho se encaixa no tipo “estudo de caso”, pois se trata de um contexto muito
particular: dois professores de fisica pertencentes a um grupo de pesquisa sobre inovagao curricular.

As gravacgbes foram realizadas por um técnico da Escola de Aplicagdo da Faculdade de Educacéo
da Universidade de Sao Paulo, que se revezava entre as escolas dos dois professores analisados. Vale
ressaltar que o técnico nao participou das discussdes tampouco das atividades realizadas.

Utilizaram-se duas cameras, sendo que uma permanecia captando imagens e audio de um mesmo
grupo de alunos, que eram os mais frequentes de cada turma, e a outra acompanhava o docente durante a
aula. Os espagos fisicos utilizados no curso foram a sala de aula, o laboratério de informatica, o laboratério
de ciéncias e a sala de video das escolas, de acordo com a necessidade de cada atividade.

Agora vamos definir os sujeitos da pesquisa. Cinco professores da segunda equipe de cursos do
NUPIC se reuniam semanalmente para produzir sequéncias didaticas inovadoras desde 2007. Em agosto
de 2012, dois deles foram escolhidos para aplicar uma versdo do curso de Dualidade Onda-Particula com
os seus alunos da 32 série do Ensino Médio. Tal escolha foi feita a partir de um convite aos docentes e
considerando a disponibilidade de cada um bem como da escola na qual lecionam.

Cada professor fez a aplicagdo do curso em duas turmas regulares de escolas publicas do estado
de Séo Paulo, a saber: 3° F (turma 1) e 3° G (turma 2), ambas do periodo noturno da Escola Estadual
Fanny Monzoni Santos, situada na cidade de Osasco, na Grande Sao Paulo; e 3° A (turma 3) e 3° B (turma
4), respectivamente, do periodo diurno e do periodo noturno da Escola Estadual Miguel Munhoz Filho,
situada na zona sul da cidade de Sdo Paulo. As pesquisas séo naturalizadas, ou seja, sédo realizadas em
escolas publicas, em contexto proximo da realidade escolar a fim de evitar situagdes ideais.

O professor da primeira escola (professor 1) leciona ha 11 anos, sendo que estd ha 7 anos nesta
escola. Ja o professor da segunda escola (professor 2) leciona ha 21 anos, sempre atuando nesta escola.
Ambos foram alunos de pés-graduacédo da Universidade de Sao Paulo e, devido a formagéo diferenciada,
sao considerados professores especiais.

Antes da gravacdo do curso, que ocorreu entre os meses de agosto e novembro de 2012, os
docentes seguiram o planejamento previsto para a série, ministrando aulas de eletricidade e magnetismo.
Vale ressaltar que ambos os docentes acompanham a maioria dos alunos desde a 1° série do Ensino
Médio, garantindo que os conteudos de ondulatéria e éptica, considerados pré-requisitos do curso de FMC,
tenham sido estudados.

E importante destacar que o curso aplicado difere um pouco da sua versado original, proposta por
Brockington (2005). De acordo com Barrelo Junior (2010)", as alteragdes visaram aprofundar as discussdes
sobre o comportamento e a natureza da luz, substituir uma analogia pela montagem e utilizacdo do

' As mudangas presentes na dissertagdo de Barrelo Junior (2010) foram desenvolvidas pela equipe de pesquisadores do NUPIC em
2007, sendo Barrelo Junior na época professor aplicador da nova verséo.
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interferdbmetro de Mach-Zehnder real classico e também usar a versdo em inglézs de uma simulacdo de
computador de dominio publico desenvolvida pela Universidade de Munique® para extrapolacdo do
experimento para um unico féton.

A Figura 1 ilustra a simulagdo do Interferdmetro de Mach-Zehnder utilizada para a extrapolagao do
experimento para um unico féton. Nela, temos dois espelhos semirrefletores, dois espelhos comuns, uma
fonte e um anteparo. A ideia da atividade é programar o simulador para langar um unico féton por vez,
inserir um detector de ndo demoli¢éo e analisar a figura de interferéncia formada no anteparo bem como as
interpretacdes da Mecanica Quantica para o fendbmeno observado.

H Quantum Eraser
Proganm Hep  Languse

Instruments Sourcs Number of photens

. Source 0 .
Pol Fitter1 Detactor v V 40
Detector1 0 O | 0
Pol Fitter2 Lassr
Detector2 0

Pol Fitter3

Figura 1 — Simulagéo do Interferémetro de Mach-Zehnder

Assim as alteragdes presentes se concentram na parte final do curso. Esta pesquisa também
analisara as aulas intermediarias da sequéncia, em que apenas a ordem das atividades foi modificada em
relacdo a proposta original de Brockington (2005). A Figura 2 contém o cronograma da sequéncia com as
respectivas atividades:

Conteiudo Atividade/comentarios
1 | Modelo na fisica | Atividade da caixa preta
2 | Efeito Simulagio na sala de informadtica. Site:
fotoelétrico http:/phet.colorado.edu.br/pt BR/simulation/legacy/photoelectric
Apods breve explicagdo, utilizar a simulagio em “Atividades™,
alterando o comprimento da onda. Observar a cor da luz e a
ocorréncia — ou ndo — do efeito
2 | Efeito Video e andlise da simulagdo. Discussdo
fotoelétrico
3 | Idem Questiondrio sobre efeito fotoelétrico. Entrega do texto para
leitura em casa ao final.
4 | Onda ou | Exposi¢cio em ppt sobre fenémenos e explicagio como onda ou
particula particula (apresentacaofoton2904 ppt)
S | Interferémetro Utilizagio do MZ real (grupos se dividem)
6 | Idem Simulagdo na sala de informdtica (applet da Universidade de
Munique)
7 | Interpretagdes da | Discussio em sala (apresentagio em ppt). Texto do Oswaldo ao
final da aula para leitura em casa
8 | Idem Discussio e encerramento
9 | Encerramento Exposi¢io dialogada com filosofia da ciéncia

Figura 2 — Cronograma da sequéncia

Uma primeira analise sobre o material filmado dos cursos permitiu algumas impressdes
preliminares: a postura do docente e dos alunos foi muito semelhante ao longo das aulas. No entanto, as
aulas relativas ao conteudo de “efeito fotoelétrico” pareceram confrontar ao senso comum dos alunos sobre
o comportamento da luz, o que tornava o seu ensino mais desafiador.

Deste modo, apenas as aulas de Efeito Fotoelétrico foram utilizadas como fonte de pesquisa para
posterior categorizagdo. As atividades sobre o Efeito Fotoelétrico estavam distribuidas em seis aulas e
consistiram de:

% A vers3o em inglés da simulagdo esta disponivel no enderego:
http://www.physik.unimuenchen.de/didaktik/Computer/interfer/interfere.html
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- Simulagdes de carater investigativo sobre o fenébmeno, nas quais os alunos deveriam relacionar
a ocorréncia do efeito fotoelétrico as variaveis do experimento, como o comprimento de onda e a
intensidade da radiagéo;

- Exibicdo de video sobre o conceito de quantum, analise da simulagdo e discussdo sobre o
fendmeno;

- Resolugdo de questionario de compreensdao do fendbmeno, leitura de texto sobre o efeito
fotoelétrico e apresentagao sobre os fendbmenos luminosos.

Para analisar as gravagdes, utilizou-se o software Videograph, que é um leitor multimidia no qual
os videos digitalizados podem ser reproduzidos e, ao mesmo tempo, analisados. O programa permite a
construcdo de categorias de observacédo e escalas de avaliacdo que o espectador pode usar como um
"instrumento de medig¢&o" para analisar o conteudo do video (RIMMELE, 2009).

Apos a obtencao das categorias, decidiu-se fazer uma analise mais detalhada de alguns episédios
especiais a fim de buscar momentos de coeréncias e contradigdes, em que o saber foi posto em xeque.
Com isso, relacionamos a dindmica das aulas, expressa pelas categorias de agdo e guiada pelos saberes
docentes dos sujeitos analisados, com os saberes propostos por Tardif.

RESULTADOS

A partir dos registros obtidos por meio das filmagens, passamos a um processo de analise, tomando
0s saberes propostos por Tardif (2002), “customizados” ao tipo de problema/conteido de interesse nesta
pesquisa, como base para entender a acéo didatica e, dessa forma, construir categorias e subcategorias
ditas “de acao” para caracterizar a pratica docente. Com esse objetivo, analisamos inicialmente as aulas de
Efeito Fotoelétrico das quatro turmas com um olhar direcionado para os seguintes pontos:

- Qual é o papel do professor?
- Como ele desenvolve e organiza as aulas?
- Quais estratégias ele utiliza?
A andlise destas aulas nos permitiu obter cinco categorias de a¢do, conforme a Tabela 2:
Tabela 2 — Categorias de acéo
Categorias de Acao Subcategoria Descricdo

Momento que o professor sente a necessidade de
expor determinado conteudo para melhor fixagao e

Expor compreensao dos alunos. A participagdo dos
estudantes é pequena.
Problematizacao Momento no qual o professor questiona os alunos e
Genuina obtém respostas sinceras.
Dialogar Momento no qual o professor questiona os alunos,
Questionamentos que n&o correspondem ou entdo respondem

burocraticamente.

Momento no qual o docente retoma um
assunto/tépico ou da instrugdes para que a classe
consiga fazer a atividade. A participagdo dos alunos
Orientar em Geral € grande. - N
Momento no qual o professor informa a classe
procedimentos praticos a serem tomados no
decorrer da tarefa. A participagdo dos alunos é
grande.

Momento no qual o docente explica um tépico a um
Conteudo aluno ou a um pequeno grupo de alunos para ajudar
no desenvolvimento da atividade.

Momento no qual o professor informa
procedimentos praticos a um aluno ou a um
pequeno grupo de alunos a serem realizados na
tarefa.

Gestionar a Classe Momento no qual o professor precisa orientar os

Conteudo

Técnica

Orientar
Individualmente
Técnica
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alunos por diversos motivos, dentre eles: conversa,
indisciplina, ndo realizagdo de tarefa, prazo de
entrega de atividade, obtengao de nota, organizagéo
da sala, problemas extraclasse e meta-aula.

Para deixar claro o que cada categoria representa e significa, retiramos trechos das aulas, como se
vé a seguir, bem como as justificativas para a categorizagao:

[ | Expor

“O, qual que foi o esquema que nés usamos ai né pra, dessa parte do efeito fotoelétrico? Pessoal,
comegou assim O: primeiro nés fizemos o simulador 1a no laboratério de informatica, depois do simulador,
nos viemos pra ca ai eu entreguei pra vocés o texto, ta. Pessoal, eu sei que seria muito mais facil se eu
chegar, ou talvez vocés achem, né, que fosse assim ser muito mais facil, talvez pra vocés, eu vir aqui na
frente e logo de cara ja sair explicando pra vocés. S6 que pessoal, a mesma dificuldade que vocés tiveram
pra ler o texto e entender, pessoal, pensa da seguinte maneira: pessoal, quanto tempo levou so6 pela leitura
do texto, né, vocé vé que é um texto meio histérico, quanto tempo levou pro pessoal descobrir de fato como
€ que funcionava o efeito fotoelétrico? Pessoal, levou um tempéo, se vocé pensar historicamente levou
muito tempo, aqui a gente ta tentando entender o efeito fotoelétrico em algumas aulas, entdo é natural que
vocé tenha duvida mesmo, ta bom? Entdo essa é a primeira coisa’.

(Turma 3 — Discusséo — 0:00 — 1:03)

O trecho acima foi categorizado como Expor, porque o professor retoma as atividades feitas nas
aulas anteriores e traz observagdes sobre a postura dos alunos. A participagéo da classe é pequena.

- Dialogar

- Problematizagdao Genuina

“Professor: Por que que vocé acha que o ultravioleta arrancou?

Alunos: Ah néo sei, porque o resto néo foi.

Professor: Ndo, mas por que que vocé acha assim, por que que vocé acha que o ultravioleta...?

Alunos: Por causa do metal que é diferente, fora que o ultravioleta tem mais energia.

Professor: Nao, mas o que que vocé acha, o que que vocé acha que tem no ultravioleta pra
arrancar?

Alunos: Mais energia do que qualquer outra.

Professor: Mais energia?

Alunos: Eu acho que a camada do zinco, igual o senhor diz, € mais protetora ai € mais grossa a
camada, até chegar la no fundo e liberar os elétrons...”.

(Turma 4 — Simulagéo — 26:21 — 26:53)

Este exemplo foi categorizado como Dialogar - Problematizagdo Genuina, porque o professor induz
a classe a se questionar acerca do fendmeno observado. O docente ndo confirma as respostas dos alunos,
deixando-os livre para falar o que verdadeiramente estdo entendendo e entdo a aula é conduzida pelos
anseios da turma.

- Dialogar

- Questionamentos

“Professor: Se eu jogar um nimero maior de fétons, muda o qué?

Aluno 5: A quantidade.

Professor: A quantidade porque ai um maior nimero de fétons vai absorver, um maior nimero de
elétrons vai absorver aquele féton e ai eu aumento o numero de elétrons, mas a energia de cada um tem
que ser a mesma. Joguei dez fétons, dez elétrons absorveram esse féton, ultravioleta, e sairam dali com
uma determinada velocidade. Joguei mil fétons, mais elétrons vdo absorver com que velocidade?

Alunos: A mesma.

Professor: Por que a mesma?”

(Turma 2 — Questionario — 20:05 — 20:36)

Este momento foi categorizado como Dialogar - Questionamentos, pois o professor faz perguntas a

classe a fim de trazé-la a discusséo. A participagdo dos alunos é grande, no entanto as suas respostas séo
guiadas pelo discurso docente, e ndo pelos seus anseios fidedignos.
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i Orientar em Geral
- Conteudo

“Alunos: Professor!

Professor: Fala.

Alunos: O ultravioleta, eu ndo enxergo?

Professor: Nada. Pessoal 6, bem lembrado dele ta, ali a cor que eles colocaram pro ultravioleta é
uma cor ficticia, ta, a gente ndo enxerga o ultravioleta, a gente s6 enxerga as cores que compbéem a luz
branca, né, que vai 1a do vermelho até o anil, essas cores aqui, a faixa do ultravioleta e a faixa do
infravermelho sé&o cores ficticias, ta, a gente ndo enxerga, ta bom?

Alunos: Ta”.
(Turma 4 — Simulagéo — 15:39 — 16:05)

O trecho acima foi categorizado como Orientar em Geral — Conteudo, porque o professor utiliza as
falas dos alunos para levantar elementos importantes na compreensao do fendbmeno bem como para instrui-
los no decorrer da atividade. A participagdo da turma é essencial e fonte para os encaminhamentos futuros
por parte do docente.

i Orientar em Geral
- Técnica

“Professor: Entdo vocés vao abrir um aplicativo que tem ai, que é o Efeito Fotoelétrico, o Efeito
Fotoelétrico, ta? Vamos ver o que que é esse Efeito Fotoelétrico.

Aluno: Professor?

Professor: Oi?

Aluno: Precisa... (trecho ndo compreensivel)

Professor: Nao (trecho ndo compreensivel) Ele vai colocar um aplicativo ai, vocés vdo ver uma
ldmpada, né? Vocé tem ai uma lampada...

Aluno 1: E no Google, professor?

Professor: Ndo, o aplicativo é local, ele vai jogar ai...

Aluno 1: Apareceu!

Professor: Tem uma tela com... de um determinado material ai, ta? O esquema é esse aqui, 6?
Alias tem uma pilha, né? Inicialmente a voltagem a gente vai deixar zero. Aqui vocé pode escolher uma das
substéncias, pode ser o magnésio, o calcio... escolhe uma das... uma substancia aqui, magnésio, por
exemplo. No canto superior a direita, vocé escolhe qual é o material, material da tela, né? Esse material é
esse material da tela aqui, 6?”
(Turma 2 — Simulagéo — 2:03 — 3:10)

Este exemplo foi categorizado como Orientar em Geral — Técnica, porque o professor da instrugdes
praticas a classe para realizar a tarefa proposta, que, neste caso, sdo procedimentos especificos do
software a ser analisado. Novamente a participagdo da turma é grande e fonte de questdes e orientagbes
posteriores por parte do professor.

Orientar Individualmente

- Conteudo

“Aluno 4: Nao acontece, ndo acontece por qué? Por que que ndo aparece a... as ondas?

Professor:Por que que ndo acontece as...?

Aluno 4:Por que que nédo aparece as ondas? Porque no violeta aparece, 6!

Professor:Ah nao, ndo, perai. As ondas ndo aparecem ai. As ondas nao aparecem. As ondas... 0
que que seriam as ondas que nés discutimos na sala de aula? Onde é que tao as ondas ai?

Aluno 4: Estaria na, na, na...

Professor:Ah, ta no feixe de luz. As ondas seriam aqui, né? O fenémeno ondulatério. A onda é ali.
E que esse programa, ele ndo ta mostrando dessa maneira, ele té& mostrando o facho de luz, que é o que
vocé subentendeu que as ondas estdo aqui dentro, isso mesmo!”

(Turma 1 — Simulagéo — 22:28 — 23:08)

Este momento faz parte da categoria Orientar Individualmente - Conteudo, pois o professor ajuda
um aluno na realizagdo da atividade. Neste caso, ele sana uma duvida para que o aluno compreenda o
efeito fotoelétrico. Vale ressaltar que s&o as perguntas dos estudantes que provocam as orientagdes do
professor.
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Orientar Individualmente
- Técnica
“Aluno 4: Professor, o que quer dizer nm? O que quer dizer nm?
Professor: E o que vocé ta fazendo. Pra... mexe no comprimento da onda. Tem, ta acontecendo?
Vai, vai, vai anotando, tem que anotar essas coisas! O, aconteceu, ndo aconteceu... mas vocé tem que...
depois... perai’.
(Turma 2 — Simulagéo — 7:28 — 7:54)

O trecho acima pertence a categoria Orientar Individualmente — Técnica, porque o docente auxilia
um aluno na realizagdo da atividade, fornecendo instrugbes para que ele compreenda as condigdes
necessarias para a ocorréncia do efeito fotoelétrico e assim seja capaz de realizar a tarefa.

- Gestionar a Classe

“Professor: Pessoal, ndo levem a mal, mas vocés tém uma atividade pra fazer e nés estamos em
aula, daria pra...

Aluno 3: Ah, mas ta todo mundo conversando, ai 6? E o senhor fica s6 aqui.

Professor: Pessoal, eles estdo falando sobre a, a atividade.

Aluno 3: Ah, nés também!

Professor: Se vocé néo tiver interessado, eu vou pedir pra vocé sair!

Aluno 3: Ah, eu to interessado, eu té lendo, eu t6 lendo. Vocé sé fala pra nés.

Professor: Ndo. Eles estao discutindo...

Aluno 3: Ah, so fala pra nés sim.

Professor: Eles estao discutindo o assunto.

Aluno 3: Sé6 fala pra nés sim, entéo...

Professor: Eles estao discutindo o assunto. Vocé quer, por gentileza, vir?

Aluno 3: Ah, mas por que eu?

Professor: Porque eu té pedindo!

Aluno 3: Frescura isso ail”

(Turma 1 — Questionario — 9:37 — 10:10)

Este exemplo foi categorizado como Gestionar a Classe uma vez que o professor precisa estar
preparado para lidar com os conflitos ao longo das atividades. Neste caso, o docente deve garantir que
todos desenvolvam a tarefa proposta e, se necessario, tomar as sangbes adequadas para manter o climax
escolar.

Analise

Agora se faz necessaria uma analise de dois episodios a fim de buscar momentos de coeréncias e
contradigdes, em que o saber foi posto em xeque. Com isso relacionaremos a dinamica das aulas, expressa
pelas categorias de agéo didatica e guiada pelos saberes docentes dos sujeitos analisados, com os saberes
propostos por Tardif (2002).

O primeiro episddio se deu nas aulas do interferometro de Mach-Zehnder da turma 3 (professor 2),
mais especificamente nas aulas de discussdo e de questionario. Foi considerado de destaque devido ao
bom traquejo deste docente em aulas de inovagéao e, diante disso, houve a participacao efetiva da maioria
dos alunos. Vale ressaltar que ele esta ha 12 anos no NUPIC e possui experiéncia em aplicar sequéncias
didaticas inovadoras no ensino médio. A fim de retomar as caracteristicas do episddio, seguem as linhas do
tempo das respectivas aulas.

@u Timeline Clip 1 (00010.avi)
=) = = DJ

——— — T
1:00Mn. 2 Y 10:00 20:00

Figura 3 — Turma 3 — Discusséao
* Os intervalos sem categorizagao representam trechos irrelevantes.
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@1 Timeline Clip 1 (00021.avi)
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Figura 4 — Turma 3 — Questionario
* Os intervalos sem categorizagdo representam trechos irrelevantes.

Conforme ilustram as Figuras 3 e 4, neste episddio, a agdo do docente ficou concentrada em
orientar individualmente, dialogar e, em menor quantidade, expor e gestionar a classe. Tais categorias
refletem um comportamento diferente do tradicional, pois o professor da mais autonomia aos alunos para
concluirem as tarefas e conduzirem as discussées, cabendo a ele um papel secundario. E importante dizer
que os momentos de gestdo de classe nao foram destinados a manutencdo da ordem da sala, mas sim as
orientagdes sobre as atividades a serem realizadas.

Na aula de discussao sobre o interferometro de Mach-Zehnder, o professor retoma brevemente as
explicagdes sobre os modelos ondulatério e corpuscular, o efeito fotoelétrico e a interferéncia construtiva e
destrutiva. Os alunos prestam atencao a fala do docente, sem muitas intervengdes. Em seguida, apds os
alunos manusearem o interferémetro real, ele projeta a simulagao virtual do interferdbmetro com o objetivo de
mostrar o comportamento da luz e as interpreta¢gdes dadas a ela.

A participagdo dos alunos aumenta quando o professor programou o aplicativo para jogar um féton
por vez e inseriu um detector de ndo demolicdo apés um dos espelhos semirrefletores. O resultado obtido
foi a formacao da figura de interferéncia no anteparo. Em seguida, o docente questionou os alunos sobre o
resultado do experimento:

“Professor: Como é que vocés arriscariam, pessoal, explicar essa imagem usando fétons.

Alunos: Professor, uma duvida!

Professor: Fala.

Alunos: Quando é modelo ondulatério a luz é o laser. E, nesse caso, o que seria a luz?

Professor: Entdo, aqui eu estou usando o mesmo laser, s6 que agora o que esta saindo do laser
S&o as particulas.

Alunos: D& pra gente fazer essa experiéncia sem ser no simulador?

Professor: A gente vai chegar nessa discussdo daqui a pouco. Agora vamos voltar a questao
inicial. Como vocé explicaria a figura?

Alunos: O féton reflete? Se divide?

Professor: Pessoal, existe meio féton?”

O docente continuou a discussado introduzindo as quatro interpretagdes para a luz, a saber:
ondulatéria, corpuscular, dualista-realista e da complementaridade. Aqui cabe destacar uma contradigao
entre o seu discurso e a estratégia utilizada para alcangar o objetivo referido: ao invés de estimular os
alunos a pensar nos modelos ondulatério e corpuscular para chegar as quatro interpretagbes, o professor
expbs a teoria aos alunos. Desta forma, a turma ndo argumentou sobre elas e a aula seguiu o viés
tradicional, diferente da proposta do curso.

Depois disso, o docente distribuiu o questionario aos alunos e pediu para que eles respondessem
as perguntas individualmente. Seu papel foi 0 de um orientador, ajudando os alunos a entender as questdes
bem como retomando as interpretagbes aqueles que nao compreenderam adequadamente, como mostra o
trecho a seguir:

“Alunos: Professor, eu vim perguntar da primeira questao.
Professor: Fala.
Alunos: Aluz é... pra mim, ela é ondulatoria, entéo...
Professor: N&o, vocé ndo entendeu, vocé vai ter que explicar como cada modelo compreende a
luz.
Alunos: Ah, eu achei que era a minha opiniédo, de alternativa.
Professor: N&o, isso é na terceira questao.”
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O professor optou por colocar um resumo das quatro interpretagdes para o interferometro de Mach-
Zehnder na lousa com a intengdo dos alunos recordarem o que cada uma defende, mas ndo se pode
garantir que a maioria deles ndo copiou as colocagdes do slide, sem maiores reflexdes. Talvez pelo fato dos
alunos nao participarem da construgao das interpretagdes junto com o professor, esta etapa do curso ficou
resumida a memorizagéo.

Uma caracteristica interessante das turmas desse docente € o empenho na resolugdo das
questdes. Eles ndo tém o habito de perguntar tudo ao professor com a intengéo de obter respostas prontas,
nem tampouco copiam por inteiro a tarefa do colega. Nota-se que ha uma dedicagdo em cumprir as
atividades propostas, apesar das dificuldades. No final da aula o docente recolheu o questionario e
agradeceu a participacéo da classe no curso.

Com o término da analise das aulas deste docente, pode-se indicar que alguns fatores foram
cruciais para que ele conseguisse fazer do curso 0 mais proximo possivel da proposta, como a experiéncia
em inovar na sala de aula e o “habito” que os seus alunos ja adquiriram quanto a nova metodologia, a sua
capacidade de improvisar diante das dificuldades e a opgéo por ndo responder prontamente as indagagdes
dos alunos, fazendo-os pensar.

E preciso apontar que, em alguns momentos, o docente fugiu da proposta do curso, principalmente
quando optou por conduzir as discussdes ao invés de dar a fala aos alunos. Nestes momentos, pode-se
concluir que o professor priorizou a gestdo do tempo em relagdo a aprendizagem, pois estava apreensivo
quanto & quantidade de aulas disponiveis para finalizar a aplicagdo. E interessante ressaltar que ndo se
pode garantir que a turma chegaria sozinha a concluséo esperada.

O segundo episddio se deu nas aulas do interferdbmetro de Mach-Zehnder da turma 1 (professor 1),
também nas aulas de discussdo e de questionario. Foi considerado de destaque devido a recorréncia das
praticas tradicionais deste docente e, diante disso, a pouca participacdo e compreensdo da maioria dos
alunos. E o professor que esta ha 8 anos no NUPIC e ndo possui tanta experiéncia em aplicar sequéncias
didaticas inovadoras no ensino médio como o outro docente. Além disso, parte da turma € ingressante na
escola e ndo estd acostumada com metodologias inovadoras. A fim de retomar as caracteristicas do
episodio, seguem as linhas do tempo das respectivas aulas.

{Eh Timeline Clip 1 (00002.avi)
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Figura 5 — Turma 1 — Discusséo
¢ Os intervalos sem categorizagao representam trechos irrelevantes.

(E Timeline Clip 1 (00004.avi)
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Figura 6 — Turma 1 — Questionario
¢ Os intervalos sem categorizagao representam trechos irrelevantes.

Conforme ilustram as Figuras 5 e 6, neste episddio, a agdo do docente ficou concentrada em expor,
dialogar, gestionar a classe e, em menor quantidade, orientar. Tais categorias ainda refletem uma
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alternancia entre um comportamento tradicional e a tentativa de dar mais autonomia aos alunos. Esta
variagdo na atitude do professor foi caracteristica ao longo do curso, uma vez que ele precisou mudar de
estratégia algumas vezes para alcangar os objetivos. E importante dizer que os momentos de gestdo de
classe foram majoritariamente destinados a manutencao da ordem da sala, semelhante ao que ocorre em
aulas tradicionais!

Na aula de discussédo, o docente retoma brevemente os temas analisados nas aulas passadas,
langando questdes a classe na tentativa de aumentar a participagdo dos alunos e, consequentemente, o
seu aprendizado, porém a minoria deles responde satisfatoriamente. Constantemente, o professor precisa
chamar a atengao dos alunos, que permanecem conversando a maior parte da aula. A interagdo efetiva
entre o docente e a classe se da com um pequeno grupo de alunos.

Diante disso, apds os alunos manusearem o interferdbmetro real, o professor decide retomar a
simulacdo virtual do interferémetro de Mach-Zehnder para explicar os caminhos percorridos pela luz e
também de que maneira o modelo ondulatério interpreta tais observagdes. Além disso, o professor explica o
que é interferéncia construtiva e destrutiva e como o efeito fotoelétrico € compreendido através do modelo
corpuscular. Sobre isso, o docente mostra que a velocidade dos elétrons ejetados depende da frequéncia
da luz, que, imediatamente, apds a incidéncia da luz, os elétrons sédo ejetados da placa e que a intensidade
da luz altera a quantidade de elétrons ejetados.

O grande momento de participagdo da turma se deu quando o professor alterou a fonte do
interferdbmetro de Mach-Zehnder, que passou a emitir um féton por vez, e inseriu um detector de nao
demoligdo no interferometro. Os alunos tentavam propor explicagdes para as contradigdes observadas,
como mostra o trecho a seguir:

“Professor: Pessoal, qual figura que ele ta formando?

Alunos: Igual, a mesma.

“Professor: Mas ndo é féton? Nao é particula? Se ele é uma particula, como é que ele ta
formando isso? Se isso aqui &€ uma figura de interferéncia e eu té jogando um féton por vez?

Alunos: Boa pergunta.

“Professor: Pra formar a figura de interferéncia a onda néo interage com ela mesma? Eu t6
jogando um féton de cada vez! Como é que pode formar aquela figura? Que hipotese vocé faria?

Alunos: De tanto ficar fazendo, ele vai la e se junta e forma a figura.

“Professor: E uma hipétese que ele esta fazendo. Alguém tem outra? Ele tem que interferir com
ele mesmo ou tem que chegar duas entidades aqui pra ter a interferéncia?

Alunos: Ele se dividiu.

“Professor: Opa!

Alunos: Ele se dividiu.

“Professor: O féfon poderia ter se dividido! Uma boa hipdtese, o féton poderia ter se dividido’.

O docente continua dialogando com a turma sobre as interpretacdes para o interferémetro,
induzindo-os s visdes dualista-realista e da complementaridade e mostrando os problemas de cada uma.
Neste momento, a turma presta mais atencio a fala do professor do que opina sobre as interpretagdes,
diferente da proposta do curso.

Na aula de resolugdo do questionario de compreensdo do interferdbmetro, o professor retoma as
discussoes feitas na aula anterior, a fim de que a turma consiga responder as perguntas satisfatoriamente.
Ele enfatiza aos alunos que as notas obtidas nas atividades resultardo na média do bimestre. Notamos aqui
uma contradicdo no discurso do docente, uma vez que o mesmo disse, no inicio do curso, para a turma nao
se preocupar com a obteng¢ao de nota.

Ao longo da revisdo feita pelo professor, percebe-se que os alunos continuam interpretando
erroneamente a experiéncia do interferdbmetro, mesmo com toda a sintese feita na aula anterior. Os alunos
ndo conseguiram explicar satisfatoriamente, utilizando as quatro interpretagcbes da mecénica quéntica, a
obtencdo da figura de interferéncia no anteparo, mesmo apds o professor apresentar, seguindo o viés
tradicional, cada uma delas. De maneira geral, apds assistir e analisar as gravagdes das aulas, o
aprendizado dos alunos foi abaixo do esperado e isso pode ser atribuido a pouca participagdo da turma nas
atividades e nas discussdes e ainda, provavelmente, ao estilo tradicional adotado pelo docente na conducéo
das aulas.

Em seguida, os alunos se dividem em grupos para responder o questionario, e o professor enfatiza

a necessidade dos alunos escreverem aquilo que compreenderam, sem copiar dos colegas. Seu papel

nesta etapa foi de orienta-los na interpretacdo das perguntas, notando que a classe como um todo
213



Investigagées em Ensino de Ciéncias — V21(2), pp. 200-216, 2016

apresentou dificuldades para sintetizar as observacdes. Coube a ele tentar retomar as explicagbes a fim de
auxiliar os grupos, conforme o exemplo a seguir:

“Professor: Pensa la no féton, como é que a ondulatéria... Nao da pra...

Alunos: Da. A ondulatéria...

Professor: Pensa, vocé tem um foton. A teoria ondulatéria da pra explicar?

Alunos: Da. O féton vai...

Professor: Mas ele ndo tem que interagir com ele mesmo?

Alunos: O féton nao se divide, entao ele teria que...

Professor: Se vocé ta falando em ondulatéria, como é que vocé pode pensar no féton?”

O professor colocou um resumo das interpretagdes para o interferdmetro de Mach-Zehnder na lousa
com a intengdo dos alunos recordarem o que cada uma defende, mas nos pareceu que a maioria deles
copiou as colocacgdes do slide, sem maiores reflexdes. Esta € uma pratica recorrente entre os alunos da
escola que este docente leciona. A turma ndo estd acostumada a refletir sobre as perguntas, adotando a
postura de que ndo compreendeu nada do que foi feito e copiando as tarefas dos colegas.

Apods analisar as aulas acima, pode-se afirmar que, no final do curso, o professor tentou priorizar a
aprendizagem dos alunos em detrimento do tempo, uma vez que sempre retomava as discussbes ja
realizadas e também deixou a turma responder o questionario no seu ritmo. Além disso, o docente tentou
néo responder imediatamente as indagagdes dos alunos, fazendo-os pensar em todas as colocagodes feitas
e chegar a uma solugdo individualmente. Estes fatos mostram uma pequena evolugdo no seu saber
curricular em relagao ao inicio do curso, importante para o aprimoramento da sua pratica.

Entretanto, o saber que ditou a sua postura ao longo da sequéncia foi o experiencial, ja que o
professor permaneceu com postura tradicional na condugdo das aulas, expondo os elementos quando na
verdade deveria propor questdes aos alunos. Este saber também foi o responsavel pelos momentos de
gestado da classe, em que o docente procurou manter a ordem e a atengao da turma. A caracteristica da
sala também contribuiu para os raros momentos de problematizagdo, pois ndo corresponderam perante a
nova metodologia proposta.

Consideragées Finais

A primeira constatacao a ser feita € sobre as categorias de analise. Elas s&o fruto da pesquisa e se
mostraram consistentes na interpretagdo dos trechos destacados. Vale ressaltar que elas ndo representam
os saberes docentes em si, mas sim a agao didatica do docente que toma como base tais saberes.

Portanto, os papéis desempenhados pelos professores ao longo do curso foram de conduzir as
discussdes, expor o conteudo, orientar os alunos nas atividades e administrar a turma. Desta forma, as
categorias foram cruciais para uma visdo completa da acéo didatica do professor e, consequentemente,
para o mapeamento dos saberes docentes em uso.

Sobre eles, dois se destacaram nos episodios analisados: o saber curricular e o saber experiencial.
O grande diferencial do professor 2 em relagao ao professor 1 parece ser um maior desenvolvimento do seu
saber curricular, mesmo em situagdes de inovagdo. Ele consegue lidar com os imprevistos, sejam eles
externos ou internos, bem como contornar a pressdo dos alunos e modificar a metodologia de trabalho
tradicional, dando autonomia para que a turma chegue a concluséo.

E importante frisar que os alunos, ja acostumados com a rotina diferenciada imposta pelo professor
ao longo do ensino médio, respondem as expectativas de maneira positiva, apesar de levarem mais tempo
para finalizar a tarefa do que o previsto e também apresentarem dificuldades na compreensdo do modelo
corpuscular da luz. Diante disso, o docente prioriza o aprendizado em detrimento da gestdo do tempo,
dilatando os prazos de sequéncia das tarefas.

O professor 1, por sua vez, mostrou um discurso diferente da sua pratica, o que nos leva a crer que
0 seu saber curricular ndo esta consolidado. Diante dos desafios surgidos, o docente recorre ao seu saber
experiencial, moldado em praticas tradicionais, o que acabou modificando a proposta da sequéncia. Ele se
preocupou mais em cumprir os prazos estabelecidos do que em lidar com os imprevistos e assumir os
riscos que a modificagao das estratégias requereu.

E notério que as turmas deste professor ndo perceberam a diferenga metodolégica do curso,
comportando-se como nas demais aulas, ou seja, nao fazendo as tarefas e n&o participando ativamente das
discussdes propostas. Como consequéncia, o docente percebeu que ndo conseguiu o resultado esperado,

214



Investigagées em Ensino de Ciéncias — V21(2), pp. 200-216, 2016

mas nao foi capaz de alterar a dindmica das atividades, permanecendo com praticas tradicionais em um
curso que a inovacao era a tonica.

Percebe-se também que a demanda do curso partiu dos professores, nao dos alunos, o que fugia
da proposta inicial. Os docentes ndo conseguiram criar situagdes verdadeiramente 215ducation215zadora,
em que os alunos se envolvessem com as questdes e comandassem as discussdes durante as aulas.
Talvez fosse necessario um maior desenvolvimento dos seus saberes curriculares para que eles
conseguissem cumprir este objetivo ou entdo que encontros de preparagédo fossem mais bem aproveitados.

Aponta-se, portanto, que um curso inovador, tanto pelo conteddo quanto pela metodologia, ndo é
garantia de sucesso, uma vez que a maneira como o professor vai incorpora-lo é crucial para que a
aplicacéo seja satisfatéria. Por sua vez, reconhecer que € necessario um fortalecimento do saber curricular
do docente para que a apropriagdo das novas ideias se dé, parece-nos o caminho para potencializar a tao
desejada mudanca.

Estes aspectos nos levam a afirmacao de que os saberes docentes sdo desenvolvidos apds a agao,
a partir de uma reflexdo sobre a sua pratica. Isso se justifica pela dificuldade em implementar o discurso
inovador da reunido preparatéria na sala de aula, como se as varias perturbagdes o fizessem adormecer,
sobressaindo as memorias validadas pela experiéncia. Caso esta reflexdo nao ocorra, havera a
manutenc¢éo e a consolidagao das estratégias tradicionais, mesmo que inconscientemente.

Com a analise e uma reflexdo sobre os saberes docentes propostos por Tardif (2002), indicamos
que dois deles se destacaram durante a aplicagdo do curso: o saber curricular e o saber experiencial. Ao
primeiro, atribuimos a capacidade que os docentes tiveram para manter, mesmo que, em alguns momentos,
as estratégias inovadoras e o controle dos imprevistos, uma vez que eles reconheceram a importancia de
fazer um curso diferente do tradicional.

Sobre o segundo, entendemos que ele é requisitado durante os momentos de conflito, em que o
professor precisa recorrer a algum macete para soluciona-lo, ou também no cumprimento da rotina escolar.
Desta maneira podemos afirmar que a tradigdo escolar prevalece até mesmo com estes professores
especiais, ja que houve alguns momentos de pratica inovadora do docente 2 e poucos trechos por parte do
docente 1.

Pensando em um contexto mais amplo, a fim de que sequéncias inovadoras sejam aplicadas por
professores quaisquer, € necessario desenvolver um saber curricular voltado as novas estratégias durante a
formacao inicial e, se possivel, garantir que os docentes participem da elaboragéo de propostas inovadoras
por meio de formagao continuada. Espera-se, com isso, aumentar as crengas de autoeficacia, diminuir os
obstaculos e minimizar a formacdo docente ambiental, cruciais para a modificagdo da inércia escolar.
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