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Resumo

Este estudo investiga um estado da arte sobre o ensino de Quimica e 0s conceitos em Mecanica Quantica,
analisando teses e dissertacOes da Biblioteca Digital de Teses e Disserta¢cGes (BDTD) dos ultimos 10
anos, voltados ao ensino de Quimica. Dispondo-se da abordagem qualitativa e da Analise Textual
Discursiva (ATD), a pesquisa explora as tendéncias na mobilizagdo de conceitos quénticos por
professores de Quimica, destacando a necessidade da formag&o continuada. Os resultados indicam além
da escassez de trabalhos sobre as tematicas, ampliam a discussdo quanto a necessidade de ampliar as
investigagOes nesses conceitos ditos mais complexos.

Palavras-chave: PCK. Ensino de Quimica. Mecanica Quantica.
1 Introdugéo

No que se refere a responsabilidade dos profissionais que assumem o papel de
“professor”, inlmeros sdo os desafios enfrentados por esses educadores, especialmente na area
da formacéo de professores. Nesse aspecto, Shulman (2004) e Darling-Hammond e Bransford
(2019) destacam a vital relevancia da construcdo, reconstrucdo e sistematizacdo dos
conhecimentos dos professores, 0s quais estao interligados e coexistem em equilibrio.

Ainda assim, para um grande publico, persiste a visdo (do senso comum) de que, para ser
professor, o individuo depende apenas do dominio de um contetido especifico, como se 0 ensino
fosse algo natural ou um “dom”. Entretanto, a literatura especializada e a academia discordam
dessa ideia, enfatizando que os professores precisam dispor e mobilizar conhecimentos,
habilidades e raciocinios pedagodgicos essenciais, além dos conhecimentos disciplinares sobre
um determinado objeto de conhecimento, para desempenhar seu papel (Schon, 1992;
Fernandez, 2015).

Outrossim, Fernandez (2015) aponta que, ainda em se tratando da sistematizacdo dos
saberes docentes, a discussdao vem sendo amplamente debatida, tendo iniciado na década de
1980, com a introducdo do conceito de Conhecimento Pedagogico do Conteudo (PCK),
proposto por Shulman (1986). O PCK, por conseguinte, reflete os conhecimentos que o0s
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professores desenvolvem e mobilizam para ensinar, combinando os conhecimentos da matéria
com as formas mais eficazes de construir um aprendizado. Para tanto, compete aos professores
refletir continuamente sobre suas préticas pedagogicas, integrando aqueles conhecimentos
relacionados ao contetdo, bem como aqueles que fazem alusdo ao ensino, com o intuito de
transformar o conhecimento em oportunidades de aprendizagem (Ribeiro, 2016; Floriano,
2021).

Assim, ser professor vai muito além de conhecer o contetdo especifico, desmistificando
a fala do senso comum: é preciso dominar praticas pedagogicas que superem a tradicional
fragmentacdo dos conhecimentos docentes, conforme sugerido por Pimenta (2012) e Ribeiro
(2016).

Aplicando tais construtos no campo da mecanica quéantica, o ensino dessa subarea da
Quimica enfrenta desafios adicionais. Os professores devem abordar topicos mais complexos e
distantes da realidade cotidiana dos estudantes, como as interacdes entre energia e matéria,
utilizando estratégias pedagogicas que facilitem a compreensdo (Brown et al., 2005; Griffiths,
2011).

Logo, este estudo realiza um estado da arte no banco digital de teses e dissertacdes
(BDTD), partindo da problematica de pesquisa: como as pesquisas nas Ultimas décadas tém
abordado a mobilizacdo dos saberes pedagdgicos de contetdo (PCK) no ensino de conceitos
guanticos em Quimica?

Partimos do objetivo de analisar as principais tendéncias e desafios na formacao de
professores de Quimica ao ensinar mecanica quantica. Este tema, por conseguinte, é geralmente
associado a Fisica, mas pouco explorado na Quimica nos contextos educacionais.

Justifica-se o estudo a partir da relevancia dos conceitos quanticos na formacéo inicial do
professor de Quimica e da necessidade de desmistifica-los, ja que o termo “quantico” é muitas
vezes distorcido diariamente em discursos pseudocientificos, como em “terapias quanticas” ou
“coach quantico”. Assim, a pesquisa busca contribuir para uma reflexdo critica sobre a

formacéo de professores e 0 ensino de Quimica quantica.

2 Fundamentagéo Teorica

Compreendemos, inicialmente, que as inovagdes da mecanica quantica e da teoria da
relatividade transformaram a compreensdo do mundo fisico e quimico, levando a revolucdes

cientificas e ao avanco dos conhecimentos e das tecnologias nas ciéncias naturais, algo sem
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precedentes no século XX. Assim, a teoria quantica fornece um modelo robusto para explorar
0 mundo microscopico dos atomos e suas particulas subatémicas (Rocha, 2015).

Desde os primeiros anos do século XX, quando Max Planck explicou o espectro de
radiacdo do corpo negro, os estudos em quimica quantica tém sido responsaveis por
significativos avancos tecnoldgicos, desde transistores e microchips até lasers, reatores
nucleares e engenharia genética, além de oferecer compreensdes mais profundas sobre
fendmenos e transformac6es que podem ser analisados em sistemas mais amplos, servindo
como base para aplicacdes tecnoldgicas impactantes em diversas areas (Chassot, 2016; Garcia,
Giordan, Dias, 2011).

Adentrando na histéria da mecanica quantica, visualiza-se no livro “O que é vida”,
publicado em 1944 por Erwin Schrodinger, os primeiros principios em mecénica quéntica,
apresentando-a como um aspecto tedrico essencial para explicar fenbmenos quimicos e fisicos
de 4tomos, moléculas e particulas subatémicas na natureza (Rocha, 2015).

Entretanto, embora 0 mundo contemporaneo esteja em constante evolugao, é importante
ressaltar que ndo é necessario dominar esses contetdos para interagirmos efetivamente com os
dispositivos que envolvem transformacdes microscopicas ou com os formalismos de Maxwell
relacionados as leis da mecanica quantica. Os conhecimentos quimicos estdo presentes nas
diversas tecnologias contemporaneas; entretanto, professores e pesquisadores da area de ensino
relatam uma desconex&o entre esses conhecimentos e as experiéncias cotidianas dos alunos,
seja em nivel superior ou na educacao basica (Lopes, 2007; Chassot, 2016; Floriano, 2021).

Além disso, como citado anteriormente, apesar dos avancgos nas pesquisas que relacionam
ensino e mecanica quantica, um numero limitado de propostas didaticas que possibilitem aos
estudantes uma discussédo aprofundada sobre o tema é vislumbrado na literatura, especialmente
na disciplina de Quimica. A maioria dos escritos disponiveis refere-se predominantemente a
area de Fisica e seu ensino.

Nesse aspecto, em ambas as ciéncias, observa-se uma escassa conexao entre 0S
conhecimentos cientificos e os contextos historicos do século XX. Souza et al. (2021)
argumentam que tais lacunas constituem obstaculos para a compreenséo histdrico-conceitual,
uma vez que muitos conceitos fundamentais vdo além da simples memorizacéo de formulas e
calculos matematicos.

Além disso, ao adentrarmos na educacdo basica, quando ensinamos sobre fendmenos
atdbmicos, numeros quanticos, distribuicdo eletrénica e propriedades microscopicas dos

materiais, muitos conceitos da mecanica quantica tornam-se necessarios, exigindo dos

Realizacao D

Y
O Ries X

UFMT

O

4



O

Ot

professores um dominio que ultrapassa os conhecimentos quimicos e se aproxima dos estudos
de Shulman e de outros autores que discutem a formacéo de professores.

Assim, ao integrar os conceitos de mecénica quantica a educacdo em ciéncias, visa-se
capacitar os aprendizes a se tornarem cidaddos cientificamente criticos na sociedade e
profissionais docentes. De tal modo, essa alfabetizacdo cientifica reflete um dos muitos papéis
do professor de Ciéncias, que deve preparar 0s estudantes ndo apenas para manusear
dispositivos tecnoldgicos, mas também para discutir processos quimicos importantes e se
adaptar as mudancas sociais relacionadas as transformacdes energéticas (Chassot, 2014, 2016).

E fundamental desmistificar a mecanica quantica para nossos estudantes, uma vez que,
ao longo dos anos, essa area da ciéncia foi mal interpretada e associada a conceitos
pseudocientificos, como as promessas de “coaches quanticos” ou a conexao entre teorias
quanticas e praticas esotéricas, como chakras e outras formas de espiritualidade (Souza et al.,
2021).

Logo, ao separarmos a mecénica quantica das narrativas que distorcem seus verdadeiros
significados, podemos capacitar nossos aprendizes a apreciar suas ciéncias e suas revolucoes
tecnoldgicas, promovendo compreensdes criticas que abarquem a alfabetizacdo cientifica
propriamente dita (Chassot, 2014; Souza et al., 2021).

Por conseguinte, em se tratando do ensino da mecénica quantica na graduacdo e na
formagcdo inicial dos professores, a literatura demonstra as diversas criticas desses sujeitos,
muitos dos quais relatam uma experiéncia insatisfatdria e desmotivadora durante o curso. Estes
estudantes, por exemplo, consideram que o conteddo é apresentado de maneira distante da
realidade, priorizando apenas os calculos matematicos em detrimento das abordagens tedricas
e cientificas (Souza et al., 2021).

Além disso, a complexidade dos conceitos quanticos muitas vezes leva os futuros
professores a sentirem que ndo aprenderam nada substancial, resultando na percepcao de que a
disciplina poderia ser tratada como optativa, em vez de obrigatéria (Souza et al., 2021).

Outro fator que contribui para essa insatisfacdo € que os professores que lecionam
disciplinas de mecénica quantica frequentemente ndo possuem formagéo em licenciatura, sendo
sua qualificacdo baseada apenas no titulo de doutor. Isso ocorre porque, no ensino superior, a
exigéncia para a docéncia é simplesmente ter um doutorado, sem a necessidade de uma
formagéo pedagogica inicial, conforme apontado por Mizukami (2019).

Assim, tais dificuldades no ensino da mecénica quantica ndo apenas prejudicam a
formacédo inicial de professores, mas também criam obstaculos epistemoldgicos para 0s

licenciandos que se tornam futuros educadores.
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Os professores, portanto, que muitas vezes se sentem inseguros em relacéo aos conceitos
quanticos, tendem a ensinar apenas as informac6es que ja foram construidas, sem promover
uma reflexdo critica ou um entendimento profundo (Souza et al., 2021). Esse modelo de ensino,
que se limita a memorizacdo de formulas, equaces e representacdes simbdlicas, nao contribui
para a formac&o de educadores capacitados e criticos, perpetuando um ciclo de desinteresse e
dificuldade em abordar a mecanica quantica nas aulas.

Portanto, a falta de uma formacdo continua e direcionada a esses contetdos, aliada a
experiéncia negativa durante a graduacdo, pode afastar professores e alunos do estudo
aprofundado da mecéanica quantica e de suas implica¢6es na educacdo em ciéncias. Esse fato €
a justificativa para a construcdo deste estudo, fundamentando-se epistemologicamente nos
paradigmas e transformacfes que a sociedade vivenciou desde o surgimento da mecanica
guantica no século XX.

Assim, as incertezas — ou indisciplinas, como descrito por Chassot (2016) — no ensino
dessas teorias evocam os saberes que os professores mobilizam, por meio de modelos, teorias
e axiomas, em busca de uma compreensdo mais profunda da formagao docente e da natureza

exploratdria da area.

3 Metodologia

Este estudo adotou uma abordagem qualitativa, pois, conforme Cresswell (2014), na qual
busca-se compreender a complexidade na contemporaneidade, permitindo aos pesquisadores
aprofundarem-se em como os individuos constroem significados em contextos especificos.
Nesse sentido, a escolha por essa abordagem é adequada para a investigacdo de fenémenos
sociais e educacionais, pois enfatiza a interpretacdo e promove uma compreensao mais rica e
contextualizada dos dados obtidos.

Dessa forma, opta-se por uma pesquisa bibliogréfica (Ferreira, 2002) do tipo Estado da
Arte, realizada com base em teses e dissertacGes defendidas entre 2001 e 2024, abordando o
PCK e a Mecéanica Quantica.

De tal modo, nosso intuito é tracar as direcGes, 0s apontamentos e as contribui¢des que
tém sido apresentadas nas teses e dissertacdes do Banco Digital da CAPES nos ultimos dez
anos, seja na organizacdo ou nas andlises das definicbes dos campos, areas ou tematicas
discutidas. Além disso, essas pesquisas indicam possiveis contribui¢des para as transformacoes

sociais (Nobrega-Therrien, Therrien, 2004; Romanowski, Ens, 2006).
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Assim, dispondo-se dos buscadores: 1) PCK e 2) Mecanica Quantica, associadamente,
aprofunda-se a investigacao nas teses e dissertacfes que abordem as tematicas, construindo os
textos de campo e transformando-os, em textos de pesquisa, por intermedio da Analise Textual
Discursiva.

Em relacdo a Analise Textual Discursiva (ATD), Moraes e Galiazzi (2011) enfatizam que
seus objetivos se pautam nas compreensdes dos conhecimentos e as reconstrucbes dos
fendmenos, em relacdo ao que esta sendo investigado, almejando produzir novas compreensdes
por meio de um movimento interpretativo de carater hermenéutico, o que permite novas leituras

das narrativas examinadas.

4 Resultados e Discussfes

A partir desse contexto analisado, inicia-se a busca pelas dissertagdes e teses
intermediada pela BDTD. No Quadro 1 (adaptado de Silva, Bedin, Meroni-Todelo, 2023),
encontram-se as especificagdes pertinentes ao estudo realizado, nas quais demonstramos as
relagdes entre os descritores e os trabalhos encontrados, assim como o quantitativo de trabalhos

analisados e ndo analisados.

Quadro 1: Descri¢ao da Pesquisa na Plataforma.

Descritores Quantidade
de Trabalhos
PCK, Mecanica Quéantica Zero

Fonte: Elaboracdo do autor (2024).

A partir do Quadro 1, observa-se que ndo foi possivel encontrar um trabalho que
abordasse a relacdo entre a mecénica quantica e o Conhecimento Pedagogico do Contetido
(PCK) nos escritos publicados entre 2001 e 2024. Essa lacuna evidencia a necessidade de uma
investigacao mais aprofundada nessa interse¢do, uma vez que a mecanica quantica representa
uma area fundamental na educacdo em ciéncias, mas frequentemente negligenciada no que
tange a formagao docente e a aplicagdo de conceitos pedagogicos adequados (Chassot, 2016;
Mizukami, 2019).

Dessa forma, retira-se o buscador PCK e realiza-se uma nova busca, separando os
trabalhos relacionados ao componente Fisica, a Quimica e os trabalhos que abordam conceitos

das duas disciplinas. O quadro a seguir mostra os dados obtidos nessa busca.

Quadro 2: Descri¢ao da Pesquisa na Plataforma.
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Descritores Quantidade de Componente | Componente | Interdisciplinar
Trabalhos Fisica Quimica
Mecanica  Quantica, 108 94 2 12
Ensino
Fonte: Elaboracdo do autor (2024).

Focaliza-se, portanto, nos dois trabalhos que abordam a Quimica ¢ o ensino da Mecanica

Quantica. Eles estao dispostos no quadro a seguir, Quadro 3.

Quadro 3: Analise das teses ¢ dis

sertagoes da BDTD da CAPES.

Ano: 2013

Dissertagao de Mestrado (Profissional)

Prof. Dra. Iramaia Jorge Cabral
de Paulo

Co-orientador:
Prof. Dr. Marcelo Paes de
Barros

N° Trabalho e Ano Autor Universidade
e Orientador

1 | Titulo: “A estrutura eletronica do atomo: | Autor: Silas Goulart da Cunha | Universidade
um estudo sobre o conhecimento de Federal do Rio
quimica quantica no ensino superior” Orientador: Grande do Sul

Profa. Dra. Livia Streit (UFRGS)
Ano: 2022
Dissertagdo de Mestrado (Académico)

2 | Titulo: “Modelo atdmico quéntico: uma | Autor: Jairo Luiz Medeiros | Universidade
alternativa para introducdo no ensino | Aquino Junior Federal de
médio” Mato Grosso

Orientador: (UFMT)

e a Mecanica Quantica, foi possivel identificar apenas dois estudos ao longo dos ultimos 23
anos. Ambos sao dissertacoes de mestrado: uma de carater académico e outra de natureza

profissional, originadas em universidades localizadas nas regides Sul (trabalho 1) e Centro-

Fonte: Elaboragdo

do autor (2024).

Ao realizar a busca por trabalhos que abordassem a relagdo entre o ensino de Quimica

Oeste (trabalho 2) do Brasil. Embora a regido Sudeste concentre a maior parte dos trabalhos na

area de ensino de Quimica, conforme apontado por Alves e Mello (2019), ndo encontramos

producdes dessa temdtica provenientes dessa regido.

dedica a educagdo basica (trabalho 2), destacando as possibilidades de abordar os conceitos em
ambos os niveis. O segundo trabalho apresenta um produto educacional que pode ser utilizado

por outros professores de Quimica. Nossa busca também revelou a caréncia de investigagdes

Além disso, um dos estudos (trabalho 1) foca no ensino superior, enquanto o outro se

mais profundas sobre o ensino de Mecanica Quantica voltadas a Quimica.
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Quanto ao trabalho 1, “A estrutura cletronica do atomo: um estudo sobre o
conhecimento de quimica quantica no ensino superior”, o autor investigou as concepgoes € 0s
obstaculos de aprendizagem enfrentados por estudantes de cursos de Quimica ao longo de uma
disciplina de Quimica Quantica. Cunha (2022) utilizou questiondrios e intervengoes
metodoldgicas, como aulas extras aplicando metodologias ativas. No entanto, seus resultados
demonstraram que a aprendizagem dos alunos permaneceu predominantemente mecanica, com
os estudantes apresentando melhor desempenho em questdes representacionais do que em
questdes conceituais.

Nesse intuito, o trabalho de Cunha (2022) se aproxima das discussdes que Lopes (2007)
e Chassot (2016) trazem, em relacdo aos obstaculos epistemologicos e a dificuldade de
diferenciar entre conceitos quanticos ¢ modernos, respectivamente, como o entendimento da
fun¢do de onda ou a compreensao da dualidade particula-onda e do principio da incerteza de
Heisenberg.

O segundo trabalho, intitulado “Modelo atomico quantico: uma alternativa para
introdugdo no ensino médio”, investigou a viabilidade da introdugdo dos conceitos quanticos
com o suporte de um produto educacional inovador, utilizando, para tanto, ferramentas de
tecnologia da informacdo e comunicacao (TICs).

Aquino Junior (2013) baseou-se na Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel e desenvolveu um video educativo para auxiliar os professores de Quimica no ensino
de conceitos quanticos, como os numeros quanticos € o modelo dual. A pesquisa, realizada por
meio de uma revisdo sistematica e aplicacdo de testes pré e pos-intervencao, sugeriu que o uso
de novas tecnologias de aprendizagem pode ter facilitado a compreensao dos estudantes sobre
os conceitos fundamentais da Mecanica Quantica. Os resultados indicaram as possibilidades de
aplicagdo e aprofundamento dos conceitos quanticos no ensino meédio, diferentemente das
abordagens tradicionais, que muitas vezes resultam em uma aprendizagem mecanica.

Ao compararmos os trabalhos analisados, alguns pontos de convergéncia sdo
apresentados. Ambos os estudos compartilham a preocupacao com a dificuldade dos estudantes
em compreender os conceitos da Mecanica Quantica e buscam solugdes pedagdgicas para
melhorar essa compreensdo. Embora o primeiro estudo se concentre no ensino superior e
observe obstaculos no aprendizado dos conceitos quanticos, o segundo estudo foca no ensino
médio, utilizando TICs para facilitar a aprendizagem significativa. Além disso, seria
extremamente relevante que novos estudos fossem conduzidos no campo da Quimica,
especialmente considerando que os conceitos da Mecéanica Quantica também fazem parte do

ensino dessa disciplina, e ndo apenas da Fisica.
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Nesse sentido, compreendemos que os Conhecimentos Pedagdgicos de Contetidos
(PCK) emergem como um aporte tedrico que poderia contribuir para a constru¢ao de praticas
mais coesas e coerentes no ensino de Mecanica Quantica, em ambos os niveis de educagao
(bésica e superior). O PCK, portanto, permitiria uma reformulacao tanto dos saberes dos
professores em formacao quanto daqueles ja atuantes (Shulman, 1986; 1987; Tardif, 2014),
oferecendo-lhes ferramentas para transformar os conceitos complexos da Quimica Quantica em
conhecimentos acessiveis e didaticos, promovendo, assim, uma aprendizagem mais

significativa e contextualizada para os estudantes.

5 Consideracdes Provisérias!

A andlise das teses e dissertagoes disponiveis no Banco Digital de Teses e Dissertacdes
dos ultimos vinte e trés anos revela um cenario escasso, mas em transformacdo, no que diz
respeito ao ensino de conceitos quanticos em Quimica nos niveis superior € basico da educagao
brasileira. Embora os estudos revisados indiquem a possibilidade de integragdo entre os
conceitos de Fisica e Quimica, ndo encontramos trabalhos que abordem diretamente a aplicagao
do Conhecimento Pedagogico do Conteudo (PCK) no ensino desses conceitos, destacando uma

lacuna significativa na éarea.
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