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Resumo

Poucos trabalhos tém apresentado resultados do ensino de mecdnica
quantica no ensino médio. Como um alto nivel de abstracdo é exigido, é
necessdrio reconsiderar os pressupostos teoricos, abordagens e metodo-
logias, a fim de reduzir as dificuldades na sua insercdo. Este artigo apre-
senta os resultados de uma pesquisa, que é uma proposta diddtica para
ensino médio compreendendo discussoes sobre mecdnica quantica e ele-
mentos que relacionam fisica e algumas pinturas de Salvador Dali. Abra-
car as relacoes entre a fisica e a arte nos permite aproximar e expressar
as relagoes entre a educagdo cientifica e a cultura, com formas alternati-
vas para enriquecer o significado do conhecimento, também buscando
proporcionar aos alunos uma visdo mais ampla sobre a constru¢do do
conhecimento cientifico, em um didlogo inteligente com o mundo. Para
isso, a proposta apresenta uma metodologia operatoria, aproximando a
ciéncia como conhecimento historico e social para ensinar mecdnica
quantica, e visa tornar o aluno capaz de desenvolver hipéteses, conceitos,
situar explicagoes cientificas no tempo, em suma, operar de acordo com

as ferramentas fornecidas. Trabalhar com as formas pelas quais a fisica,
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introduzida como um componente cultural, influencia as interpretagoes
dos fenomenos macro e microscopicos contribui para a compreensdo da
fisica moderna, parte da fisica do século XX. Portanto, adicionar elemen-
tos culturais ao mundo da fisica parece ser cada vez mais necessdrio, uma
vez que parece ressignificd-la ao reumanizar seu conhecimento. Além
disso, usar o contexto historico parece nos dar uma maior amplitude ao
conhecimento, uma vez que ele também comecga a fazer parte de uma cul-

tura mais ampla, além de seu significado cientifico.

Palavras-chave: Salvador Dali; Mecdnica Qudntica; Ensino de Fisica;
Ensino Médio.

Abstract

A few papers have presented results of teaching Quantum Mechanics in
High School. As a high abstraction level is demanded, it is necessary to
reconsider theoretical assumptions, approaches and methodologies, in
order to reduce difficulties in its insertion. This paper presents the
achievements of a research, which is a didactic proposal for High School
comprising discussions about Quantum Mechanics, involving elements
that relate Physics and some paintings of Salvador Dali. Embracing the
relations between Physics and Art allows us to approach and express the
relations between scientific education and culture with alternative ways to
enrich the knowledge meaning, also aiming to provide students with a
broader view about the scientific knowledge construction in an intelligent
dialogue with the world. To do so, the proposal presents an operative
methodology, approaching science as a historical and social knowledge
to teach quantum mechanics, and it aims to make the student able to
hypothesize, conceptualize, situate scientific explanations in time, in short,
operate according to the provided tools. Working with the ways in which
Physics, introduced as a cultural component, the interpretations of
macro and microscopic phenomena and contributes to the understanding
of Modern Physics, part of twentieth-century Physics. Therefore, adding
cultural elements to Physics world seems to be increasingly necessary, as
it seems to resignify it by rehumanizing its knowledge. In addition, using
the historical context seems to give us a greater extensiveness to
knowledge, since it also starts being part of a broader culture, beyond its

scientific meaning.
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L. Por que trabalhar com Fisica e Arte?

Construir caminhos que explicitem as relacdes entre as diversas vertentes da cultura
humana, como as diferentes linguagens, os padrdes sociais, o conhecimento cientifico e as artes,
nem sempre € tarefa facil. As diferentes interfaces que compdem a construg¢ao cultural de uma
determinada época nem sempre apresentam, claramente, pontos de convergéncia.

As ciéncias exatas sdo frequentemente atribuidas a um cardter meramente tedrico e
experimental excluindo, por exemplo, espacos de contemplacdo da natureza, mesmo que esta
seja seu objeto de estudo. Num primeiro olhar, essas ciéncias, dentre as quais destacamos a
fisica, sdo tratadas como distantes das artes, de cardter criativo em que a contemplacio da na-
tureza estd intimamente relacionada. Nesse sentido, no século XVIII, o fildsofo alemdo Georg
W. F. Hegel (1770-1831) formulou uma distin¢ao entre as culturas cientificas e artisticas, de-
fendendo a ideia de que a contemplacao da beleza e suas consequéncias estéticas estdo direta-
mente relacionadas a filosofia da arte, sendo essa privilegiada em detrimento do conhecimento
cientifico (HEGEL, [1820-1829] 1996).

Em contraposi¢do a concep¢do hegeliana, entretanto, o fildsofo prussiano Immanuel
Kant (1724-1804) acreditava que a nocdo de belo se da a partir da contemplagdo que um indi-
viduo faz de determinado objeto e, por meio desta contemplagdo, este individuo pode intuir e
refletir sobre o que esta a contemplar. O mesmo € vélido para o contexto cientifico, em que
nenhuma teoria natural € formulada de forma isolada, dependendo sempre de quem estd a con-
templar a natureza, bem como das hip6teses e questdes estéticas internas que este individuo traz
consigo (KANT, [1790] 1993).

Ha4 historiadores que defendem esse movimento de separagdo entre a arte e a ciéncia,
como intrinseco ao seu processo de institucionaliza¢do, culminando com as especializacoes ci-
entificas no século XIX (ALFONSO-GOLDFARB, 1994). H4, também, quem defenda que a
afirmacdo de independéncia das ciéncias, com o ganho de autonomia, cause um desligamento
do velho tronco comum aos diversos ramos filoséficos, no sentido de que o movimento de
separacdo entre dreas de conhecimento, aparentemente diferentes, cause prejuizo para todos os
lados (DE BROGLIE; SERTILLANGES, [1942] 1955).

Embora ideias opostas, como as de Hegel e Kant, por exemplo, tenham nutrido uma
visdo dicotdomica por quase dois séculos, em meados do século XX alguns pensadores iniciaram
um movimento de problematizacdo dessa interpretacao sobre os olhares para a natureza. Esse é
o caso de Snow ([1959], 1993), que defende que a polarizacdo entre as culturas artistica e cien-
tifica estava conduzindo a fragmentacdo do conhecimento humano e sugere que este impasse
sO poderia ser resolvido por meio de uma terceira cultura, sendo esta a ponte entre a razdo e a
emoc¢ao, assim representando a unificacdo do conhecimento.
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Atualmente, percebemos que a elaboracdo do conhecimento cientifico ndo se resume
apenas as teorias, experimentos, férmulas e nimeros, cabendo, também, o caréter estético e
contemplativo, uma vez que ha importancia da estética dentro da descri¢cao das teorias e mode-
los cientificos (PIRES; SILVA, 2015; MENEZES, 2005), ndo limitando a estética cientifica
somente ao que os resultados numéricos e experimentais transmitem.

Ao aprofundarmos o olhar sobre ambas as culturas, em muitos momentos histéricos,
notamos que as concepgoes artisticas e cientificas se mostraram claramente convergentes “le-
vando a interpretacdoes semelhantes a respeito do funcionamento do universo” (REIS;
GUERRA; BRAGA, 2006, p. 72), com ambos 0s protagonistas — artistas e cientistas — podendo
representar e perceber o mundo da mesma maneira, porém utilizando diferentes linguagens para
sua representacao.

Mesmo que, a principio, fisica e arte ndo mostrem um didlogo claro, elas podem ser
relacionadas por meio de uma visdo abrangente a respeito do processo de constru¢do do conhe-
cimento, que possui um forte elemento cultural, mais especificamente no que tange a discussao
sobre conceitos fisicos referentes a mecanica quantica. Assim, discutir as relacOes entre arte e
ciéncia pode possibilitar discussdes promissoras sobre as perspectivas de cada uma dessas
areas, podendo extrapolar “o passo inicial [da] pré-abstracdo, referente a introdugcdo de novos
conceitos” (ALCANTARA; JARDIM, 2014, p. 165).

Essa relacao pode ser inserida dentro do processo de aprendizagem escolar. De acordo
com Menezes e Hosoume (1997), a escolha por essa visdo do aprendizado da fisica

[...] ndo é uma opgdo pela superficialidade, pela ‘cultura de almanaque’. Pelo con-
trdrio, é uma tentativa de dar aos estudantes uma ideia da ciéncia e da tecnologia,
como parte da cultura, como visd@o de mundo, e também da cultura da produgdo e dos
servicos da atualidade. Ndo se trata sé de ancorar o desenvolvimento abstrato em
exemplos concretos, vividos, do cotidiano do aluno. Trata-se de desenvolver uma sis-
temdtica de reflexdo e aprendizado, que transcenda as paredes da escola, que instrua
o olhar e o pensar na rua, em casa e no trabalho (MENEZES; HOSOUME, 1997, p.
28 apud BROCKINGTON, 2005, p. 11).

Alguns autores, assim como os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) e os Para-
metros Curriculares Nacionais+ (PCN+), apontam a necessidade de contextualizagdo histdrico-
social do conhecimento cientifico. Eles tém evidenciado a relevancia do papel desempenhado
pela Histoéria e Filosofia da Ciéncia (HFC)S no ensino e aprendizagem das ciéncias, bem como

5 0 acrénimo HEC, ou em inglés HPS (History and Philosophy of Science), tem sido utilizado por diversos autores,
desde a década de 1990, com o pressuposto de que abordagens histéricas permitem exemplificar e explicitar as-
pectos epistemoldgicos do desenvolvimento das ci€ncias, ou seja, promovendo discussdes no ambito da filosofia.
A revista “Science and Education”, fundada por Michael Matthews, em 1992, foi um dos principais veiculos onde
esse enfoque para HFC foi se tornando internacionalmente mais conhecido e que foi sendo apropriado pela comu-
nidade de pesquisadores na interface desses campos com o Ensino de Ciéncias. Atualmente, alguns autores inserem
discussdes no ambito da Sociologia da Ciéncia, acrescentando um “S” ao acronimo (HFSC), enquanto alguns deles
mantém HFC. Ha os que também adotam apenas HC (histdria das ciéncias), em geral historiadores das ciéncias,
por entenderem que a abordagem histdrica em perspectiva historiografica atual supde que narrativas dos recortes
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a importancia de sua inclusdo nos curriculos sem, no entanto, criar uma disciplina especifica ou
incluir tépicos de HFC de forma explicita, propondo a utilizacdo de elementos significativos ao
ensino. Assim, a HFC pode ser pensada como “estratégia didatica facilitadora na compreensao
de conceitos, modelos e teorias” (MARTINS, 2007, p. 127), tornando possivel o trabalho com
aspectos relevantes da Natureza das Ci€ncias (NdC) em salas de aula. No entanto, neste sentido,
¢ importante enfatizar que cada episodio histdrico exemplifica ou faz emergir aspectos distintos
da NdC, uma vez que estes sdo intrinsecos a cada cultura e época (ACEVEDO-DIAS; GAR-
CIA-CARMONA, 2016; BAGDONAS, 2015).

Discutir aspectos da histdria das ci€ncias €, portanto, discutir a histdria da prépria hu-
manidade e, dessa forma, é bastante positivo também considerar a historia das artes, uma vez
que esta é parte do conhecimento de uma determinada cultura e em uma determinada época —
apenas utilizando diferentes linguagens.

I1. Salvador Dali e a Mecanica Quantica: em busca da ponte entre as duas culturas

De acordo com Carme Ruiz (2010), do Centro de Estudios Dalinianos da Fundacion
Gala-Salvador Dali (Espanha), Salvador Dali (1904-1989) foi um pintor espanhol (cataldo)
surrealista que desde cedo, quando ainda era adolescente, construiu sua relacdo com as ciéncias,
demonstrando grande interesse pela leitura de artigos cientificos.

O movimento surrealista, fundado por André Breton em 1924 e seguido por Dali, foi
um movimento de ideias, de criacdo e de acdo artistica que, dentre outras vertentes, também foi
influenciado pela fisica moderna, desenvolvida nos dez anos anteriores € que se tornaria um
elemento chave nas obras de Dali durante a década de 1930 (RUIZ, 2010). De acordo com a
autora, foram os surrealistas que submergiram Dali no mundo da fisica. Para o pintor, a nova
realidade proposta pela recente teoria da relatividade de Albert Einstein (1879-1955), seguida
pelas teorias da fisica quéntica pareciam extraordindrias (idem, ibidem).

Salvador Dali, inclusive, assumiu um alter ego com o mesmo sobrenome do fisico
alemdo Werner Heisenberg (1901-1976). Nas palavras do proprio pintor: “No periodo surrea-
lista, eu queria criar a iconografia do mundo interior, 0 mundo do meu admirével pai Freud. Eu
me sai bem nisso. Hoje o mundo exterior — aquele da fisica — transcendeu o da psicologia. Meu
pai hoje é o Dr. Heisenberg” (DALI, 1959, traduco livre).

A biblioteca do pintor refletia sua paixao de maneira clara, contendo aproximadamente
uma centena de livros (os quais continham notas e comentérios nas margens) sobre varios temas
cientificos, dentre os quais se destacavam a fisica cldssica, a mecéanica quantica, origens da
vida, evolu¢@o e matemadtica, bem como muitas revistas que Dali assinava para se manter atua-
lizado sobre as novidades cientificas (RUIZ, 2010).

historicos explicitem, em maior ou menor intensidade, os seus aspectos epistemoldgicos e contextuais (FORATO,
2008). Neste trabalho, seguiremos a tradicao de Matthews (1994) e André Martins (2007), dentre outros, e mante-
remos HFC.
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Carme Ruiz (2010) afirma que, ao seguir o trabalho de Salvador Dali, podemos atra-
vessar um periodo importante da ciéncia do século XX, ao menos no que diz respeito aos avan-
cos cientificos que particularmente o afetavam.

Atualmente, as obras de Dali podem, ainda, ser utilizadas como ferramenta de reflexao
mais profunda “das relacdes entre ‘diferentes’ dreas do conhecimento e seu significado” (AL-
CANTARA; JARDIM, 2014, p. 165), permitindo “uma aproximagao entre educagao cientifica
e cultura, externando alternativas para se discutir os valores culturais e disciplinares do conhe-
cimento cientifico, enriquecendo o significado do mesmo” (idem, ibidem, p. 165-6).

A utilizag¢do das obras de Dali apresenta possibilidades para tratar de temas referentes
a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), mais especificamente, neste caso, no que tange a
mecanica quantica, de forma conceitual e sem a necessidade de apresentar aplicacdes diretas
no cotidiano dos estudantes. Segundo Brockington (2005, p. 20),

como muito dos temas de FMC ndo tém uma aplicagdo direta, pode-se trabalhar mais
essa dimensdo “contemplativa”, prazerosa do conhecimento, focando os processos
da ciéncia, suas motivagoes, seus problemas e questionamentos. Assim, pode-se dis-
cutir questoes fundamentais da construgdo das teorias e suas relagoes com a reali-
dade, na tentativa de desenvolver nos alunos a satisfacdo intelectual que se tem ao

compreender esses assuntos.

Nesse contexto, entendendo a fisica como parte do processo de constru¢ao da socie-
dade, afetando e sendo afetada por outras dreas, se faz necessario que a escola promova um
trabalho interdisciplinar que permita uma aproximacao entre as duas culturas de forma a possi-
bilitar um didlogo inteligente com o mundo (SNOW, [1959] 1993), formando cidaddos que ndo
sO se apropriem dos conhecimentos cientificos, mas que também se tornem aptos a contemplar
a beleza contida neles, assim como acontece no caso das artes.

A proposi¢do de um ensino que promova também a contemplagdo de aspectos estéticos
da fisica, seu didlogo com outras areas do conhecimento, ndo limitaria seu ensino a converter
todo o conhecimento cientifico em conhecimento necessariamente pratico, podendo atuar, en-
tdo, como um novo tipo de motivacio. Nao excluimos, aqui, a necessidade de contextualizacio
do conhecimento da fisica reconhecida no cotidiano do aluno (MENEZES, 2005). Pelo contra-
rio, acreditamos que os aspectos estéticos e sociais contribuirdo com um saber que promova,
também, sua interacao mais critica com o mundo.

Ao adentrar a esfera de outras dimensdes do conhecimento cientifico, como o conhe-
cimento tedrico e conceitual, o aprendizado aconteceria, portanto, meramente pelo prazer de
aprender, sem motivacdes diferentes dessa, sem a obrigatoriedade da utilidade no cotidiano do
aluno. Ao apoderar-se de um conhecimento cultural, os estudantes podem, também, apreciar os
conhecimentos dos conceitos fisicos, uma vez que a fisica passa a ser parte da cultura
(BROCKINGTON, 2005; ZANETIC, 1989).

Acreditamos que a concepcao de mecanica quantica adotada por Salvador Dali tenha
sido convergente com a interpretacio dualista realista que, de acordo com Pessoa Jr (2003), foi
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formulada originalmente por Louis de Broglie (1892-1987), e também proposta por David
Bohm (1917-1992). Segundo esta interpretagdo

o0 objeto quadntico se divide em duas partes: uma particula com trajetoria bem definida
(mas desconhecida), e uma onda associada. A probabilidade da particula se propa-
gar em uma certa diregcdo depende da amplitude da onda associada, de forma que em
regioes onde as ondas se cancelam, ndo hd particula. Ndo hd mais contradicdo por-
que o objeto se divide em duas partes, uma sendo sé particula, e a outra so onda
(PESSOA JR, 2003, p. 5).

Dessa forma, o carater dualista também pode ser atribuido aos quadros de Dali utiliza-
dos nesta proposta sem que haja contradicdo entre a ciéncia e arte, ou prejuizo na discussao
conceitual.

ITI. A materializacdo das ideias: uma proposta concreta para sala de aula

Essa pesquisa teve como finalidade estudar referenciais tedricos e metodoldgicos que
pudessem fundamentar a materializacao das ideias acima defendidas, em uma proposta concreta
para a sala de aula, numa perspectiva freireana. Longe de buscar solu¢des prontas ou estratégias
pontuais que reduzem o ensino ao método e reconhecendo a pertinéncia das didéticas especifi-
cas das ciéncias, buscaram-se caminhos para promover uma participa¢do ativa do aluno no seu
processo de aprendizado (MOREIRA, 2013). Nesse escopo, considerou-se as contribui¢des que
as abordagens histdricas e filosoficas do didlogo entre a fisica e a arte podem oferecer aos com-
plexos processos de ensino e aprendizagem envolvidos nos contetidos da fisica do século XX.

Desse modo, a questdo de investigacdo voltou-se a: como construir uma proposta di-
dética, que inscreva os pressupostos atuais de uma formacao critica e emancipatdria, voltada ao
aprendizado de conteidos de mecanica quantica, contextualizados historicamente em didlogo
interdisciplinar com a arte? Buscaremos, por meio da explicitacdo do percurso e dos resultados
obtidos, avaliar o quanto as escolhas dos referenciais metodoldgicos foram adequadas para a
constru¢do da proposta.

Assim, ponderando sobre os argumentos anteriormente discutidos, este trabalho pre-
tende apresentar os resultados da pesquisa, bem como o percurso de desenvolvimento de uma
proposta didatica interdisciplinar envolvendo, majoritariamente, fisica e arte. Compreendendo
que, neste caso, os objetivos da pesquisa e os objetivos da proposta didética estdo intimamente
conectados/relacionados, sua explicitacdo favorece a compreensdo do percurso metodolégico
adotado. A escolha dos referenciais tedricos e metodolégicos deve levar em conta a concepcao
de fisica que se deseja fomentar, e que estd refletida nos objetivos pedagdgicos pretendidos.
Assim, os objetivos da proposta didética sao explicitados abaixo.

Pretende-se que as discussdes sobre mecanica quantica sejam abrangidas por meio da
utilizacdo de algumas obras de Salvador Dali, contextualizadas com o periodo histérico em que
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foram pintadas. Dessa forma, os principais objetivos da proposta didatica para a sala de aula
sdo:

e Mostrar a constru¢ao do conhecimento cientifico como um processo humano, histo-
rico e social;

e Trabalhar com as formas pelas quais a fisica influencia as interpretagdes de mundo;

e Introduzir a fisica como componente cultural, inclusive, ajudando a moldar a socie-
dade;

e Compreender os conhecimentos da FMC, mais especificamente sobre mecanica
quantica, a partir dos conceitos sobre modelos atdmicos, quanta, dualidade onda-particula e
principio de incerteza de Heisenberg;

e Tornar acessivel a fisica do século XX aos alunos da escola bésica, tendo em conta
uma educacdo para os direitos humanos;

e Estimular o uso da argumentacdo, desenvolver a capacidade leitora e escritora e in-
centivar a participacdo em trabalhos em grupo.

IV. Como fizemos a pesquisa

Esta pesquisa envolveu a prospeccao e estudo de referenciais tedricos e metodolégicos
para fundamentar a elabora¢do de uma proposta didética para a escola bésica, composta por
atividades didatico-pedagogicas envolvendo quatro temas relacionando obras de Salvador Dali
€ mecanica quantica.

Ela se originou durante uma disciplina na formacao inicial de professores de fisica,
que busca construir uma pratica critica, reflexiva e transformadora, fundamentada e apoiada
pela pesquisa (DEMO, 1996; PIMENTA; GHEDIN, 2012; MOURA, 2012). Procura-se a pre-
paracgdo do professor para

[...] o questionamento reconstrutivo [que] envolve saber procurar material, inter-
pretar e formular, pois [...] é preciso aprender a aprender e esta se caracteriza pelo
contraler, reelaborando a argumentagdo; refazer com linguagem propria, interpretar
com autonomia, reescrever criticamente; elaborar texto proprio, experiéncia pro-

pria, formular proposta e contraproposta (DEMO, 1996, p. 29).

Como parte desse processo formativo, os futuros professores debatem questdes con-
temporaneas do ensino de ciéncias e vivenciam os desafios de elaborar propostas didaticas que
perpassam diferentes abordagens e metodologias, sempre pautados em referenciais tedricos atu-
ais.

As discussdes entre os pesquisadores, sendo dois licenciandos e dois docentes, ocor-
reram inicialmente no contexto da disciplina e aprofundaram-se apds seu término, ampliando
tanto os aportes tedricos quanto a reflexdo explicita sobre o processo formativo, bem como o
aprofundamento nos conceitos da fisica, propriamente ditos.
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Todo esse processo foi amparado pela metodologia qualitativa em educacdo, que visa
os pesquisadores “como o seu principal instrumento” (ANDRE; LUDKE, 1986, p .10). A es-
colha dos referenciais tedricos para o desenvolvimento da proposta serd descrita na préxima
secao.

V. Como fundamentamos a proposta

Nossa proposta advinha das aulas de uma disciplina de pratica pedagdgica de fisica da
Universidade Federal de Sao Paulo. O projeto consistia na elaboracdo de uma sequéncia de
aulas que integrasse conhecimentos fisicos com arte, para aplicacdo na educacdo bésica e que
favorecesse diferentes compreensdes do mundo a nossa volta.

O desenvolvimento da proposta teve inicio com o estudo das bases tedricas de Reis,
Guerra e Braga (2006) e Zanetic (1989; 2006) com o principio de nortear os licenciandos em
questdes sobre as relacdes entre as ciéncias, mais especificamente a fisica e a arte, além de
realcar formas para a constru¢do de pontes entre as duas culturas. Na sequéncia, foram realiza-
dos os estudos de Gil-Pérez et al. (2001) e Forato et al. (2011), visando a compreensdo de que
todo discurso ou representacdo sobre a ci€ncia inscreve uma concepc¢do sobre ela. Assim, os
discentes refletiram sobre caminhos para fomentar uma visao de ciéncia melhor informada epis-
temologicamente, principalmente, ndo neutra, sendo trabalhada como uma constru¢do humana,
histérica e social (ALLCHIN; ANDERSEN; NIELSEN, 2014). Outro referencial, Alcintara e
Jardim (2014), permitiu mais exemplos sobre Historia e Filosofia da Ciéncia a partir de repre-
sentacOes artisticas. Brockington (2005) ofereceu subsidios no que tange ao uso de simuladores
e Modelos na Ciéncia; e, por fim, Ronca e Terzi (1993) para elucidar sobre possibilidades ava-
liativas e sobre a constru¢@o das aulas que compdem a proposta. Esse tltimo referencial, que
foi a base para o desenvolvimento da proposta didatica, serd apresentado a seguir.

VI. Como fundamentamos as aulas e as avaliacoes

As perspectivas sobre educagdo, inscritas na proposta da prova operatéria de Ronca e
Terzi (1993) ofereceram as bases para construir as atividades. Por meio dessa metodologia, os
autores defendem que existe uma necessidade urgente de que a escola repense seu cotidiano,
decidindo se € um lugar onde se constrdi e sistematiza o conhecimento ou se € um lugar que
transmite conhecimentos “prontos, acabados, inquestionaveis” (RONCA; TERZI, 1993, p. 19);
assim como a necessidade de que se repense as avaliacoes.

Essa proposta de modificacdo das avaliacdes se relaciona profundamente com a ma-
neira como o professor encara sua relacdo com os alunos, com os contetidos e a aprendizagem,
sendo, entdo, um problema filos6fico e metodoldgico. A ideia por tras estd no dilema: “como
formar pessoas que pensem, que participem, que argumentem?” (idem, ibidem, p. 20).

Com isso, a avaliacdo da aprendizagem passaria a ser um momento de reorganizagcao
dos conhecimentos, tendo dimensio e metas, analisando se o aluno é capaz de OPERAR os
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conteudos “a partir da leitura, compreensdo e interpretacdo de questdes” (idem, ibidem). A
prova “operatoria” se caracteriza como um momento onde o aluno pode “viver internamente a
construgdo ou reconstru¢do de conceitos ao longo do caminho da aprendizagem” (idem, ibidem,
p- 25).

A prova operatdria pode ser dividida em trés partes: i) um determinado tema deman-
dard a expressividade escrita na forma de redacdo, de forma que o aluno possa apresentar e
discutir o tema proposto; ii) proposi¢do de perguntas simples e pequenas, mostrando a impor-
tancia de determinado contetido e a necessidade de conquistar pré-requisitos, inserindo-se “en-
tre a composic¢ao, expressividade escrita e a resolucao de problemas” (idem, ibidem, p. 36); iii)
problemas relacionados ao tema proposto, como a matematizacao, por exemplo. Dessa maneira,
a prova visa ser um momento de profunda reflexdo e estudo comprometido com o desenvolvi-
mento global do pensamento. Para sair do impasse imediato no sentido da utilizacdo de deter-
minado contetido, o educador deve assegurar que suas aulas, conteidos e provas se comprome-
tam “mais com o desenvolvimento do pensamento e das operagdes mentais € menos com a
informacao enfatizada e isolada em si mesma” (idem, ibidem).

Dada a relacdo de reflexdo entre avaliacdo e aula, para gerar uma relagdo causal com
a prova operatdria, cabe pensar na aula operatéria. Essa relacio se dd, pois ambas espelham as
concepcgoes gerais e particulares que o professor tem de e sobre as ciéncias, da compreensao do
que € o conhecimento e dos caminhos até ele. Aqui, a ideia € conduzir o aluno ao centro do
processo. Nesta perspectiva cabe ao professor promover e estimular as operagdes, colocando-o
“muito mais para ensinar a operar do que para simples transmissor de contetdos” (idem, ibidem,
p. 38).

A aula operatdria se relaciona mais com a forma de se explicar do que na diminui¢ao
do tempo de fala por parte do professor, fazendo com que essa aula possa ser uma aula exposi-
tiva, mas ndo apenas. Ela é problematizada e problematizante, fazendo “surgir uma dose de
angustia, de inquieta¢do, de inconformismo perante as ciéncias” (idem, ibidem, p. 43). Implica,
por fim, estender as mados para caminhar junto aos alunos por um caminho de liberdade, auto-

nomia e independéncia.

VII. Como desenvolvemos a proposta

Além das bases tedricas supracitadas, foram debatidos os PCN (BRASIL, 2000) e os
PCN+ (BRASIL, 2002), além do Curriculo da Secretaria da Educag¢do do Estado de Sdo Paulo
(SEE-SP, 2014-2017), de maneira que a proposta elaborada pudesse abranger os temas referen-
tes a terceira série do ensino médio. As discussdes deram novas perspectivas de como promover
reflexdes relacionadas a contextualizac¢io sociocultural a fim de que “o conhecimento cientifico
seja compreendido como resultado de uma construcao humana, inseridos em um processo his-
torico e social” (BRASIL, 2002).

A partir dai, nosso foco foi o estudo das relacdes entre Salvador Dali e as ciéncias
(RUIZ, 2010), seguindo para as influéncias da FMC presentes nas obras do pintor (ANDRADE;
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NASCIMENTO; GERMANO, 2007), com énfase nas relagcdes com a mecanica quantica.

VIII. A proposta

A partir da temética sobre Salvador Dali e a mecanica quantica, serdo tratados concei-
tos sobre modelos atdmicos, quanta, dualidade onda-particula e principio de incerteza de Hei-
senberg, permitindo a contextualizacdo entre os conceitos fisicos, os quadros de Dali e o mo-
mento histdrico-cientifico em que foram pintados. A proposta apresenta temas transversais que
permeiam todas as etapas, como HFC, Modelos nas Ciéncias, e Arte Moderna. O quadro abaixo
(Quadro 1) apresenta um resumo com os temas, conteidos, objetivos, e sugestido de recursos e
de duragdo prevista para cada etapa da proposta. Nos Quadros 2, 3, 4 e 5 sdo descritas as meto-
dologias sugeridas, os aspectos de NdC mobilizados e sugestdes de avaliacdo. As sugestdes de
leitura para professores encontram-se no Quadro 6.

Salientamos que o tempo previsto € apenas uma sugestdo, cabendo ao professor as
devidas adaptacdes durante a implementacao da proposta, conforme o contexto escolar.

Sugerimos que, a fim de melhorar a narrativa da proposta, os alunos devam ter estu-
dado anteriormente os conceitos fisicos de ondulatdria e eletromagnetismo, além de no¢des de
histéria da primeira metade do século XX, conforme previstos nos documentos oficiais supra-
citados. Seria recomendado, também, algum conhecimento sobre a histéria da arte desse peri-
odo.

As sugestdes de recursos materiais também podem ser adaptadas de acordo com o
contexto escolar, por exemplo, substituir o uso de computador e projetor por imagens impres-
sas, conforme disponibilidade.

O uso do simulador PhET (Windows) se apresenta como op¢ao para facilitar a visua-
lizagao dos fendmenos fisicos, sem a necessidade de usar o aparato matemético ou experimen-
tal, uma vez que “a maioria das experiéncias de FMC nao pode ser feita nos laboratérios esco-
lares” (BROCKINGTON, 2005, p. 12). Ao optar por usd-lo, sugerimos que o professor faca
uma discussdo sobre a visdo de ciéncia apresentada pelo soffware, com possiveis deformagdes
ao mostrar uma ciéncia neutra, linear, objetiva, pronta, que ndo falha, fomentando o realismo
ingénuo, levando o aluno a crer na existéncia de verdades cientificas absolutas (GIL-PEREZ et
al., 2001; FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011).

Quadro 1 — Resumo da proposta didética.

Temas Conteuidos Objetivos especificos Sugestao de Sugestio de
recursos tempo
1 - A desmateriali- | - Modelos At6- | - (Des)Construir o conceito de | - Computador; | -2 aulas de 50
zacdo do  nariz | micos. 4tomo; . minutos.
- Projetor.
de Nero. a
- Compreender as forcas atdmicas
que mantém seus constituintes em
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equilibrio;
- Contextualizar o dominio do
4tomo com a bomba nuclear.
2 - A desintegracdo | - Quanta; - Construir o conceito de quanta; | -  Simulador | - 2 aulas de 50
da persisténcia da L. virtual PhET | minutos.
) - Corpo Negro. - Compreender a matéria como
memoria. ., (Windows);
sendo formada por dtomos;
. - Computador;
- Compreender as limita¢des do p
modelo cldssico perante resulta- | - Projetor.
dos experimentais com corpo ne-
gro;
- Relacionar fisica com musica.
3 - Oposigao. - Dualidade | - Compreender a dualidade parti- | -  Simulador | - 2 aulas de 50
onda-particula. cula-onda; virtual PhET | minutos.
. Windows);
- Relacionar aspectos de NdC e ( )
contetdos histdricos. - Computador;
- Projetor.
4 - Mercado de es- | - Principio de in- | - Compreender o principio de in- | - Computador; | -2 aulas de 50
cravos com o busto | certeza de Hei- | certeza de Heisenberg; . minutos.
) - Projetor.
de Voltaire. senberg. . .
- Conhecer uma narrativa hist6-
rica sobre tal contetdo.

IX. Descricao da proposta

A seguir, descreveremos a proposta mais detalhadamente (Quadros 2, 3, 4 e 5), cons-
tando: estratégias metodoldgicas, possibilidades de questoes de NdC a serem discutidas € a
proposta de avaliacdo de acordo com a prova operatoria (RONCA; TERZI, 1993).

Salientamos que sejam tomados os devidos cuidados com as narrativas histdricas apa-
rentemente inofensivas — divulgadas na internet ou na midia ndo especializada, ou escritas por
ndo especialistas da HFC, de forma romanceada —, pois elas podem transmitir contetidos de
NdC e Histéria da Ciéncia de forma distorcida, incorrendo em pseudo-histéria (MARTINS,
2001; FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011) ou deformacdes sobre o trabalho cienti-
fico (GIL-PEREZ et al., 2001).

E importante enfatizar que as representacdes propostas nos quadros de Dalf sdo, ex-
clusivamente, interpretacdes do artista e nio traduzem o conceito cientifico exato e em sua
totalidade. No entanto, o uso de tais analogias cientificas (LOPES; MARTINS, 2009) se torna
uma ferramenta poderosa para a apresentacio e discussdo de conceitos abstratos e que trans-
cendem o universo observével.
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Quadro 2 — A desmaterializagc@o do nariz de Nero.

QUADRO/AULA

METODOLOGIA

QUESTOES DE
NdC

PROPOSTA DE AVALI-
ACAO

A desmaterializa-
cao do
de Nero

nariz

- Introducao do quadro por meio do
projetor;

- Relembrar quem foi Salvador Dali
por meio das discussdes de surrea-
lismo;

- Questionar se os elementos da
obra teriam relagdo com a ciéncia;

- Possibilidade da roma como re-
presentagcdo de um atomo;

- Problematizar a possivel represen-
tacdo de dtomo de Dali.

- Discuss@o sobre
modelos atdmicos,
na perspectiva de
problematizar os er-
ros conceituais de-
correntes de analo-
gias (LOPES e
MARTINS, 2009);

- Discuss@o sobre
os modelos na cién-
cia: o que € um mo-
delo na ciéncia?
(BROCKINGTON,
2005).

- Reflexdo escrita sobre a
aula por meio da seguinte
questao:

“Considere que a estrutura
de concreto que envolve a
romd, no quadro, represente
o dominio da humanidade
sobre as questdes atdomicas.
Prestando atengdo no conte-
ido da obra, relacione um
acontecimento histérico da-
quele periodo com a pintura
e com as discussdes realiza-
das em aula”.

<
Fig. 1 — A desmaterializacdo do nariz de Nero. Salvador Dali (1947). Oleo sobre tela.

76,4 x 46 cm. Fundacdo Gala-Salvador Dali, Figueras.
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Quadro 3 — A desintegragdo da persisténcia da memoria.

da persisténcia da
memoria

Corpo Negro” (PhET): a teoria
cldssica ndo era compativel com re-
sultado experimental da emissao de
COrpo negro;

- Apresentacdo da relacdo E = h.f
proposta por Planck;

- Apresentagdo do quadro: i) quanta
como pacotes de energia; ii) outros
elementos do quadro: misseis ato-
micos, indo em direcdo ao peixe,
poderiam simbolizar a prépria hu-
manidade? Ja que os misseis podem
ser vistos indo em direcdo ao peixe
ou saindo dele, pode-se interpretar
que estes, criados pela humanidade,
também poderiam significar sua
destruicdo? (ANDRADE; NASCI-
MENTO; GERMANO, 2007).

da teoria cldssica
com o observado
experimentalmente:
seria possivel? A ci-
éncia ja ndo estaria
pronta e bem defi-
nida?

- Os experimentos
reais ddo sempre
certo como o simu-
lador?

ideia de modelos;

Retomar

- Significado de
energia quantizada:
0 que seriam “paco-
tes” de energia?

QUADRO/AULA | METODOLOGIA QUESTOES DE PROPOSTA DE AVALI-
NdC ACAO
A desintegracdo | - Uso do simulador “Radia¢do do | - Incompatibilidade | - Relacionar, por meio de

uma representagdo artistica
livre (desenho, musica, po-
ema, interpretacdo, etc.), a
“Quanta” (GIL,
1997) aos conteudos vistos

musica

em aula;

- Explorar, matematica-
mente, a relacdo E = h.f em
diversas situa¢des, como a
energia minima em fre-
quéncias definidas do es-
pectro eletromagnético.

Fig. 2 — A desintegragdo da persisténcia da memdria. Salvador Dali (1952-1954).
Oleo sobre tela. 25 x 33 cm. Museu Dali de San Petesburgo, Florida, Fundagdo Reynold Morse.
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Quadro 4 — Oposig¢ao.

tromagnética vs efeito fotoelétrico;

- Simulador: “efeito fotoelétrico”

(PhET): carater corpuscular da luz;

- Apresentar a proposicdo de de Broglie
(1924) de que elétrons (até entdo parti-
culas) também pudessem ter caracteris-
ticas de ondas, estendendo estas ideias a
todo tipo de matéria — dualidade de ma-

téria e radiacdo (particula-onda);

- Introdu¢do do quadro: principio da
complementaridade de Bohr e a duali-
dade particula-onda — composto por
particulas de dois tipos, azuis e laranjas,
e, apesar da composi¢do dual, a figura
ndo pode ser separada ou compreendida
apenas por uma das partes, mas pela

complementacio de ambas.

dade absoluta;

- “Particula ou onda, eis a

questdo?”

- E possivel ser particula E

onda ao mesmo tempo?

- Dualidade particula-onda
por meio do quadro: “a ob-
servacdo de um impde limi-
tacdes a observagdo do ou-
tro” (ANDRADE; NASCI-
MENTO; GERMANO,
2007).

QUADRO/ | METODOLOGIA QUESTOES DE NdC PROPOSTA DE
AULA AVALIACAO
Oposicao - Narrativa histérica: luz como onda ele- | - Teoria cldssica como ver- | - Procurar ou confec-

cionar alguma outra
expressao artistica
(pintura, mdusica, qua-
drinho, etc.) que ex-
presse a dualidade

onda-particula;

- Exercicios sobre
efeito fotoelétrico e
dualidade

onda.

particula-

"' ®

AR
gl
WBoveaN og)

!g i

s
g

e
. |
AN

Fig. 3 — Oposicao. Salvador Dali (1952). Aquarela e Tinta. 43,18 x 30,48 cm.
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Quadro 5 — Mercado de escravos com o busto de Voltaire.

Voltaire

lacionar principio de incerteza

com o quadro;

QUADRO/ | METODOLOGIA QUESTOES DE NdC PROPOSTA DE AVALIACAO

AULA

Mercado - Introdugdo ao principio de in- | - Interpretacdo do princi- | - Dissertagdo sobre a construgio

de escra- | certeza de Heisenberg; pio de incerteza por meio | dos conceitos aprendidos até o mo-

VoS com o N do quadro: é uma limita- | mento (modelos atdmicos, quanta,
- Apresentagdo do quadro: re-

busto de ¢do da obra ou da nossa | dualidade onda-particula e princi-

percep¢do sobre ela? —=>
Interpretacdo ontoldgica

e epistemoldgica.

pio da incerteza de Heisenberg),

explicando-os e relacionando-os:

i) com o contexto sécio histérico

em que Dalf estava inserido;
ii) com o contexto atual;

- Exercicios matematicos sobre o

principio de incerteza.

Fig. 4 — Mercado de escravos com o busto de Voltaire. Salvador Dali (1940). Oleo
sobre tela. 46,3 x 65,4 cm. Museu Salvador Dali, San Petesburg. Florida.
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Quadro 6 — Referéncias e sugestdes de leituras para professores.

Sobre a relacdo de Salvador Dali

com a ciéncia

RUIZ, C. Salvador Dali and science. Beyond a mere curiosity. Centre
of Dalinian Studies. Gala-Salvador Dali Foundation. Pasaje a la Ciencia,
2010.

Sobre avaliacoes e aulas operato-
rias

RONCA, P. A. C.; TERZI, C. do A. A prova operatoéria. Contribui-
¢oes da psicologia do desenvolvimento. 5. ed. Sao Paulo: Dag Gréfica
e Editorial Ltda., 1993.

Sobre modelos na ciéncia e uso de

simuladores

BROCKINGTON, G. A Realidade escondida: a dualidade onda-parti-
cula para alunos do Ensino Médio. 2005. Dissertacdo (Mestrado) -
IF/FE-USP, S3o Paulo.

Sobre interpretacio da radiacio

de corpo negro

MENEZES, L. C. A intimidade quantica. In: MENEZES, L. C. (Org). A
Matéria: Uma Aventura do Espirito. Sdo Paulo: Livraria da Fisica,
2005. p. 141-182.

EINSTEIN, A., INFELD, L. Quanta. In: EINSTEIN, A., INFELD, L.
(Org.) A Evolucio da Fisica. Rio de Janeiro: Jorge Zahar Ed.2008. p.
207-241.

Sobre visoes distorcidas na ciéncia

GIL-PEREZ, D. et al. Para uma imagem ndo deformada do trabalho ci-
entifico. Ciéncia & Educacao, v. 7, n. 2, p. 125-153, 2001.

Sobre historiografia e pseudo-his-

toria

FORATO, T. C. M.; PIETROCOLA, M.; MARTINS, R. A. Historiogra-
fia e natureza da ciéncia na sala de aula. Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica, v. 28, n. 1, p. 27-59, 2011.

MARTINS, R. de A. Como nio escrever sobre historia da fisica — um
manifesto historiografico. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.
23,n. 1, p. 113-129, 2001.

Sobre historia da Mecénica
Quantica e alguns de seus perso-
nagens

ABDALLA, M. C. B. Niels Bohr: o arquiteto da mecanica quantica.
Génios da Ciéncia Quanticos. Scientific American Brasil, ed. 13, p.
32-43, 2006.

ANDRADE, R. R. D.; NASCIMENTO, R. S.; GERMANO, M.G. In-
fluéncias da Fisica Moderna na Obra de Salvador Dali. Caderno Brasi-
leiro de Ensino de Fisica, v. 24, n. 3, p. 400-423, dez. 2007.

HEISENBERG, W. K. A parte e o todo: encontros e conversas sobre

fisica, filosofia, religido e politica. Rio de Janeiro: Contraponto, 1996.

MARTINS, R. A. O nascimento de uma nova fisica. Génios da Ciéncia

Quanticos. Scientific American Brasil, ed. 13, p. 6-13, 2006.

ROSA, P. S.; MARTINS, R. A. Louis de Broglie. Génios da Ciéncia
Quanticos. Scientific American Brasil, ed. 13, p. 44-55, 2006.
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X. Algumas considerac¢oes

Como o nivel de abstracdo exigido no ensino de FMC € alto, se faz necessario recon-
siderar os pressupostos tedricos, abordagens e metodologias, minimizando dificuldades na sua
insercdo (BROCKINGTON, 2005). Embora a utilizacdo de temas de FMC apresente diversos
problemas em sua adaptacdo para o ensino médio, como, por exemplo, as tdo fartamente regis-
tradas dificuldades com as bases matematicas, ou a dificuldade de executar experimentos nos
laboratdrios escolares, ou ainda a ndo existéncia de experimentos a nivel macroscopico que
ilustrem os conceitos apresentados, esses problemas podem ser minimizados por meio do uso
dessas novas metodologias, uma vez que a proposta trabalha os mesmos conceitos por meio de
uma nova abordagem. Abracar as relacdes entre fisica e arte permite que os conceitos sejam
explicitados por meio de analogias advindas da ponte comum entre essas duas culturas.

Ao optarmos por aproximar duas diferentes areas de conhecimento, inicialmente vistas
caminhando em dire¢des distintas, mas de natureza semelhante, proporcionamos aos estudantes
uma visdo mais ampla sobre o mundo a nossa volta. Repensar metodologias, adicionando ele-
mentos culturais ao mundo da fisica se faz cada vez mais necessdrio, pois parece ressignifica-
la ao proporcionar inovagdes curriculares que tendem a re-humanizar os conhecimentos fisicos
e, por isso mesmo, favorecem o didlogo com o aluno e com o seu universo.

Acreditamos, no entanto, que apenas a utilizacdo de elementos artisticos para a abor-
dagem de temas de FMC de maneira fundamentalmente conceitual possa levar a deformagdes
sobre a esséncia da propria fisica, uma vez que a matematizacao se constitui como um de seus
estruturantes (PIETROCOLA, 2002). Dessa forma, unir ambos os eixos, conceitual e matema-
tico, aliados as analogias advindas das obras artisticas, pode proporcionar niveis mais profundos
de compreensio sobre os temas de mecanica quantica apresentados, bem como da natureza da
fisica — essencialmente humana.

Como desdobramento, a proposta serd implementada e avaliada em ambientes reais de
sala de aula em escolas do estado de Sao Paulo. As possiveis dificuldades, a nosso ver, residem
na interpretacdo probabilistica, inerente a fisica quantica, em que um mesmo objeto pode ser
interpretado e analisado a partir de mais de uma maneira, diferindo do pensamento determinista
da fisica cléssica.

E preciso que existam mais trabalhos que integrem outras concepcdes as escassas me-
todologias de ensino de mecéanica quantica, uma vez que propostas que envolvem contetidos de
FMC na educagdo bdésica se apresentam em pequeno nimero quando comparadas as outras
areas do ensino de fisica.
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