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Resumo

A mecanica quantica é uma area de estudo de interesse de varias ciéncias, inclusive a quimica. Exemplos
de fendbmenos que ela explica com sucesso sao 0 comportamento ondulatdrio da matéria, espectros dos
elementos quimicos e modelos atémicos contemporaneos. Devido a importancia da quantica para a
quimica, este trabalho visa investigar a concordancia dos topicos relacionados a area presentes tanto no
livro didatico de quimica (ciclo PNLD 2018) quanto nas ementas das disciplinas dos cursos de graduacao
em quimica (licenciatura) no estado de Santa Catarina vigorando em 2019. A concordancia é desejavel
porque o livro didatico é uma referéncia oficial para os conteudos trabalhados pelos professores na
escola, enquanto os curriculos das licenciaturas compreendem topicos que fazem parte do processo
formativo dos professores, oferecendo os subsidios formais para o magistério na educacdo basica. Como
resultado, é preocupante o fato de que a maioria dos curriculos ndo esta disponivel ao publico para
analise. Além disso, embora exista um bom acordo entre os curriculos analisados e os livros didaticos, a
maioria dos cursos ndo possui disciplinas especificas obrigatorias para tratar de mecénica quéantica:
assim, este trabalho também faz consideracdes sobre a importancia de tratar este tema no ensino médio e
nas licenciaturas.

Palavras chaves: Mecanica Quantica; Ensino de Quimica; Ensino de Fisica Moderna; Analise de
Livro Didatico; Formacao de Professores.

Abstract

Quantum Mechanics is an interesting study area to several sciences, including chemistry. Among its
successfully explained phenomena are the wave-particle duality, the chemical elements spectra, the
contemporary atomic models and others. Due to the importance of quantum studies to chemistry, this
work aimed to investigate the current situation of agreement between quantum related topics found both
in the official chemistry textbook for basic education (PNLD cycle 2018) and in the chemistry teaching
undergraduate courses’ syllabus valid during 2019. This investigation is necessary in order to check the
desired agreement between these two instruments: chemistry textbook for basic educations rules the
official contents for chemistry classes, whereas the curricula of the undergraduate chemistry teaching
courses forms the topics to teacher’s future body of knowledge, offering the formal subsides to teach in
basic education. As a result, it is worrying that most curricula are not available to the public for review.
In addition, although there is a good agreement between the analyzed curricula and textbooks, most
courses have no specific disciplines to introduce quantum mechanics: thus, this work also elaborates
some considerations about the importance of teaching quantum mechanics both in basic education and in
teacher undergraduate courses with teaching licenses.

Keywords: Quantum mechanics; Chemistry teaching; Modern Physics Teaching; Analysis of
textbooks; Teacher formation.
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Introducéo

O avango da ciéncia caminha de maneira indissociavel com o0s processos socioculturais da
humanidade. No século XX foram presenciados avancos tecnoldgicos provenientes da aplicacdo dos
principios de Mecénica Quantica (MQ), entre eles a tecnologia LED (diodos transmissores de luz),
lasers, GPS e dispositivos digitais [1]. Estes, associados a mudangas no acesso a informacao, e, por
conseguinte, nas relacdes interpessoais, levaram ao conceito de que vivemos em uma “Sociedade da
Informagao™. O século XXI consolida o campo tecnoldgico da informacdo, que, atrelado ao
desenvolvimento da computagio quantica®, aponta para um futuro promissor.

Os contetidos da MQ contribuem com varias as areas da ciéncia, em fungdo do seu campo de
conhecimento com aplicagBes interdisciplinares, tanto é que na literatura sdo encontrados materiais
didaticos destinados a introduzir o assunto para académicos de todas as areas das Ciéncias Exatas e da
Natureza, a exemplo dos trabalhos de Schappo [2] e Novaes e Studart [3]. Além disso, a MQ revela e
discute conceitos de comportamento e interacdo das particulas que compdem atomos e moléculas,
levando a ideias novas que modificam a forma de compreender a natureza quando comparadas com a
Mecanica Classica. Devido a isso, 0 interesse e o fascinio pelo assunto crescem também entre as pessoas
que nao fazem parte dos circulos cientificos e académicos. Para esse publico, geralmente, a midia e as
redes sociais sdo fontes de informacgdo predominantes, e como ndo ha um rigor cientifico de revisdo dos
materiais e conceitos que nelas circulam, isso pode ocasionar apropriacdo indevida de temas cientificos
para fins pseudocientificos, como o que vem ocorrendo com a promogao do misticismo quéntico®.

Dado esse contexto, é necessario discutir MQ na educacdo escolar tanto para formacéo cientifica
que leva a compreensdo das novas tecnologias do mundo moderno quanto para possibilitar que os
estudantes estejam mais aptos a perceber e evitar embustes pseudocientificos que aparentam estar
baseados em conceitos de ciéncia legitima. Carl Sagan [4, p. 32] defende que “a pseudociéncia é adotada
na mesma proporcao em que a [...] ciéncia é mal compreendida”.

No ambiente escolar, o Livro Didatico (LD) é um material oficial, fornecido pelo Estado, que
segundo Carneiro, Santos e MOl [5], pode ser considerado um suporte ao processo de ensino-
aprendizagem, servindo tanto para o professor organizar o seu planejamento quanto para a estruturagéo e
organizacdo da aprendizagem dos estudantes. O Programa Nacional do Livro e do Material Didatico
(PNLD), responsavel por a¢des de sele¢do e distribuigdo, busca por meio dos LDs viabilizar “o acesso de
professores, alunos e familias a informacdes, conceitos, saberes, praticas, valores e possibilidades de
compreender, transformar e ampliar o modo de ver e fazer a ciéncia [...]” [6, p. 9]. Assim, o LD é um dos
meios de viabilizar informacdes da MQ no Ensino Médio (EM).

No processo ensino-aprendizagem da MQ na educacdo bdsica, além do material didatico em
questdo, tem-se a relevante figura do professor. Conforme Silva e Almeida [7, p. 646], “ndo podemos nos
esquecer de que o principal elo da corrente da insercdo de topicos de FMC [Fisica Moderna e
Contemporanea, onde se inclui MQ] no EM é o professor: apenas ele pode, de fato, efetivar movimentos
nesse sentido”. Sendo assim, para explorar este tema, o0 &mbito da formacéao de professores deve também
ser analisado, uma vez que muitos docentes terdo como base formativa apenas o que estudaram na
graduacdo. “Um aspecto essencial em todo o processo de inser¢do de FMC no EM ndo tem sido
suficientemente investigado, a saber: a preparagdo — ou formacéo — dos professores em exercicio para a
pratica desses topicos em sala de aula” [8, p. 70].

Para saber mais, sobre o conceito de “Sociedade da Informag¢do”, ver Coutinho e Lishoa [9].

24...] “informagio quintica” e “computacio quantica” [...] sdo definidas como o estudo das tarefas de processamento da
informagdo que podem ser desenvolvidas usando sistemas quantomecanicos” [10, p. 15]. As vantagens esperadas com esse
tipo de processamento sdo maior velocidade no processamento de informacdo e miniaturizagdo dos transistores, e
impulsionar a tecnologia spintronica (eletronica baseada em spin) [1].

3No misticismo quantico, a ciéncia é usada para servir como poder de autoridade, tentando convencer o publico de que existe
uma validacdo cientifica para afirmacdes misticas sobre a natureza. Nesse caso, “o conhecimento cientifico tem apenas um
carater instrumental de servir como um artificio para legitimar certos objetivos muito especificos e vinculados fortemente ao
carater da interpretagdo mistica” [11, p. 40].
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Logo, o objetivo deste trabalho é verificar se h4 concordancia entre os assuntos de MQ que
aparecem nos livros didaticos do ciclo do PNLD 2018 e os tépicos de MQ que estdo presentes nas
unidades curriculares dos cursos de Quimica Licenciatura no estado de Santa Catarina, em vigor no ano
de 2019. A importancia dessa analise € singular, uma vez que enquanto a formacgdo dos professores
fornecera a base de conhecimentos para o magistério, os livros do PNLD trazem, do ponto de vista
oficial, os contelidos a serem tratados em aula. Assim, é esperado que 0s topicos encontrados nos LDs
sejam trabalhados nos cursos de licenciatura. Por outro lado, ndo se estd analisando a proposicao
reciproca, afinal & compreensivel e aceitavel que os tépicos de MQ trabalhados nas licenciaturas podem

ser mais aprofundados, e em maior quantidade, que aqueles constantes no Ensino Médio.

A Mecanica Quantica

A teoria quantica esta implicita em diversos termos, como “fisica moderna”, “fisica
contemporanea”, “fisica quantica” e “quimica quéntica”. A MQ surge no inicio do século XX e, desde
entdo, recebeu contribuigBes de varios cientistas como Louis de Broglie, Niels Bohr, Max Planck, Erwin
Schrédinger, John Bell, entre outros. Ao longo da histéria desta vasta area da ciéncia, muitos conceitos e
ideias advindas da mecénica classica ou newtoniana sofreram mudangas. O quadro 1 auxilia como um
comparativo entre as mecanicas.

FISICA CLASSICA | FiISICA QUANTICA
Matéria
Comportamento corpuscular, Comportamento dual (particula-onda),
COm massa caracteristica com massa e comprimento de onda associado
Equaces Importantes para 0s Sistemas
Equac6es das Leis de Newton | Equacdo de Schrodinger

Estado do Sistema

Particulas possuem posic@es e velocidades bem

- . X ; Caracteristicas do sistema sdo obtidas a partir da
definidas, interagindo por meio de forcas

funcdo de onda que o descreve

Com as Leis de Newton, determinam-se novas

-~ . . O estado, antes de uma medida, é uma sobreposicao
posicdes e velocidades bem definidas para as

de diferentes autoestados

particulas
Medida
Passiva, sem alterar qualquer propriedade do Interage com o sistema, quebra a sobreposi¢do, e o
sistema sistema € medido em um dos autoestados possiveis

Repeti¢do da Medida de Multiplos Sistemas no Mesmo Estado Inicial

Distribuicéo de resultados diferentes de acordo com
Chega-se aos mesmos resultados a probabilidade de ocorréncia de cada autoestado
possivel

Quadro 1: Comparativo entre Mecanica Classica e Mecanica Quantica. Fonte: [2, p. 79].

O primeiro destaque se refere a descrigdo de objetos providos de massa, como um 4tomo ou uma
particula subatdmica. Na mecénica classica, eles sdo descritos apenas como particulas, “pequenas
bolinhas”, ao passo que na teoria quéantica, o0 comportamento ondulatério é também atribuido a esses
mesmos objetos, gerando o que se chama “comportamento dual”.

O uso das probabilidades possui papel distinto na MQ e na Mecénica Classica. Na primeira, ele
descreve uma situagdo intrinseca a teoria, uma vez que o estado do sistema é descrito como uma
sobreposicao de diferentes possibilidades, chamadas de autoestados possiveis. J& na segunda, o estado do
sistema é sempre bem determinado, e 0 uso da probabilidade, quando necessario, ocorre por decorréncia
de desconhecimento de dados sobre o sistema, como a impossibilidade de conhecer com certeza o
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resultado do lancamento de um dado antes de lanc¢é-lo. Quando se faz uma medida num sistema quéantico
em sobreposicdo de autoestados, essa interacdo gera decoeréncia, fazendo com que o resultado da
medida seja, probabilisticamente, apenas um dos autoestados possiveis. Pesquisas envolvendo estados de

sobreposicao e decoeréncia estdo auxiliando a impulsionar a chamada “computagdo quantica” [12].
Existem ainda pares de grandezas que ndo podem ser medidas, simultaneamente, com qualquer
grau de precisdo desejada. Isso é decorréncia de uma caracteristica da mecanica quantica que ndo possui

nenhum analogo cléassico: é o chamado “Principio de Incerteza”, cujo exemplo mais comum €:

quanto mais certo estivermos da posicdo de um objeto quéntico, menos certeza
teremos de seu momento linear (ou de sua velocidade). Inversamente, quanto mais
certos estivermos de seu momento linear, mais incertos estaremos a respeito de sua
posicdo [3, p. 34].

Outra diferenca essencial entre MQ e Mecanica Classica esta relacionada a energia. Os objetos
quanticos, como elétrons, quando confinados na estrutura atdmica, ndo podem possuir qualquer valor de
energia: somente valores discretos, a partir de uma energia minima, sdo permitidos. Objetos classicos,
como carros e avides, por outro lado, podem ter valores de energia quaisquer. Essa caracteristica explica
com sucesso 0s espectros discretos de emissdo e absor¢do dos elementos quimicos.

O emaranhamento é outro processo quantico de destaque. Ele ocorre quando dois objetos
quanticos, como dois elétrons, sdo colocados em estados correlacionados entre si, de tal modo que ao
medir o estado de um elétron e fazé-lo perder a caracteristica de sobreposicdo, essa perda também ocorre,
instantaneamente, no outro elétron emaranhado. Parece haver uma troca de informacdo mais rapidamente
que a velocidade da luz, ou seja, uma viola¢do do que se chama “localidade”. Por isso, a MQ ¢ conhecida

por ser uma teoria “ndo-local”.

Mecéanica Quantica e Ensino de Quimica

As pesquisas envolvendo ensino de MQ, no contexto da educacdo bésica, sdo mais comumente
encontradas na area de Ensino de Fisica. Em trabalho de revisédo bibliogréafica, Silva, Arenghi e Lino [8],
corroboram esta colocacdo ao considerarem o tema uma linha de pesquisa estabelecida dentro do Ensino
de Fisica. Sob 0 mesmo ponto de vista, Silva e Almeida [7, p. 646] afirmam que “a pertinéncia de se
ensinar FQ [Fisica Quantica] no EM parece ser cada vez mais consensual entre os pesquisadores do
Ensino de Fisica”. Greca e Moreira, ja em 2001 [13, p. 29], afirmavam que “¢ possivel observar que a
pesquisa sobre este tdpico [MQ] é recente, com aumento significativo do interesse sobre 0 mesmo nos
ultimos anos”, observagdo procedente de revisdo da literatura de trabalhos tanto no contexto do EM
quanto no de cursos de graduacao e formagéo de professores.

Stuart e Silvia [14, p. 899] expdem que alguns assuntos de MQ podem ser encontrados de forma
intrinseca “aos contedos iniciais de estudo” da quimica no Ensino Médio. Assim, “nas questdes relativas
a atomistica, ou ainda no desenvolvimento dos contelidos de Quimica estruturados na teoria Mecanica
Quantica, Fisica e Quimica parecem indissocidveis”.

A area de quimica apresenta em seu programa de contelidos o estudo de atomos e modelos
atdbmicos, moléculas, cor de chama, orbitais, ligagBes quimicas, etc. Todos esses conteldos sdo
relacionados a resultados advindos de estudos da MQ. Por exemplo, no que tange as discuss@es sobre
ligacbes quimicas, Silva e Roque [15] aprofundam o tema ao trazerem discussOes sobre a teoria da
ressonancia de Linus Pauling e sua conexdo com a MQ. Ha mais de duas décadas, Tomas [16] ja
evocava uma visdo atual sobre ligacdo quimica, questionando sobre a necessidade da abordagem
quantica. E, por fim, Silva e Roque [15, p. 353] concluem “por uma necessidade de maior aproximagao
entre 0 Ensino de Quimica e a histéria da teoria quéntica, de modo a produzir um ensino mais
significativo e esclarecedor, tanto quanto aos conceitos, como quanto a atividade cientifica”.
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Assim sendo, esses autores ajudam a corroborar o que aqui se defende: graduandos em quimica
podem, e devem, se apropriar de assuntos de MQ, seja para complementar sua formacdo geral, ou seja
para conseguir transpor essas ideias em discussGes a serem promovidas nos diferentes contelidos da
quimica ao longo da educagdo basica.

Sobre a relevancia de ensinar MQ no EM, Silva, Arengui e Lino [8], destacam varias
justificativas. Embora eles usem o contexto da fisica, elas podem ser igualmente aplicadas ao ensino de
quimica: I. A inser¢do de FMC no Ensino Médio é importante para a compreensdo das tecnologias da
atualidade; Il. A necessidade de atualizacdo curricular do Ensino Médio; Ill. A Fisica Moderna e
Contemporanea representou uma mudanca de paradigma da Fisica e essa nogao de desenvolvimento das
ciéncias se faz necessaria no Ensino Médio; e IV. A FMC [serve] como subsidio para compreenséo e
critica das questdes atuais que envolvem ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente.

Dentro da justificativa IV, esta presente a importante tarefa de uma formacéao cientifica adequada
em MQ: facilitar a identificacdo do uso indevido dessa area da ciéncia para fins pseudocientificos.
Machado [11, p. 52] evidencia que essa questdo “se coloca como um problema na educacéo cientifica,
implicando reflexdes no ensino ¢ na formagdo de professores”. Enquanto o campo da pseudociéncia ndo
esta sob o controle da educacao cientifica, a preparacdo do senso critico do cidaddo esta na jurisdicao da
educacdo escolar. Nessa perspectiva, Greca e Freire Jr. [17] salientam que:

Nédo deveriamos esquecer que uma educacéo cientifica responsavel deve ir além da
preparacdo efetiva de futuros cientistas e técnicos e ajudar os estudantes a
compreender como a ciéncia se relaciona com toda a cultura, dar-lhes o
conhecimento suficiente para participar da cultura cientifica quando seja necessario e
oferecer-lhes a oportunidade de pensar sobre as implicacdes filoséficas derivadas da
Fisica moderna, questBes que passam, umas e outras, por uma apropriada
compreensdo conceitual da MQ [17, p. 360].

Pelo contexto exposto, parece ser consensual que os fundamentos da MQ sdo inovadores,
instigantes, provocadores e fundamentais dentro da educacéo cientifica. Porém, a alegada complexidade
dos fundamentos da MQ pode dificultar a compreensdo de seus assuntos e resultados, implicando
possiveis obstaculos no processo de ensino e aprendizagem de alunos do EM. As pesquisas nesse sentido
estdo, novamente, sob o dominio do Ensino de Fisica, entretanto o entendimento € que 0s argumentos sao
extensiveis ao Ensino de Quimica.

As dificuldades encontradas nas pesquisas sobre possiveis impedimentos para ensinar MQ na
educacdo basica sdo, por exemplo: dificuldade do formalismo matematico; estrutura curricular rigida; e
carga horaria insuficiente [18]. Paulo e Moreira [19, p. 65] acrescentam que “uma das maiores
dificuldades parece ser de carater filos6fico: ndo existe consenso, na literatura, sobre qual base filoséfica
a Mecanica Quantica deve ser levada ao Ensino Médio”. Apesar disso, 0s autores pontuam algo
inusitado nos resultados de sua pesquisa: “[...] os alunos ndo apresentaram dificuldades em aprender os
conceitos quanticos abordados que sejam maiores que as dificuldades em aprender conceitos classicos”
[19, p. 63]. Silva e Almeida [7], enquanto constatam a necessidade de mais trabalhos sobre essa
problematica, também colocam que

é urgente a necessidade de uma formagdo inicial [adequada] do professor, para que
ele, quando estiver em sala de aula, sinta-se capaz de ensinar esses tdpicos, pois de
outra forma, a abordagem da FQ no EM néo evoluira do status de pertinéncia para o
status de realidade em grande parte dos cursos de EM [7, p. 646].

E preciso, portanto, reforgar o preparo do professor em contelidos de MQ em seus cursos de
graduacdo, buscando evitar que a formac&o inicial seja um obstaculo para trabalhar esses temas no EM e
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dando condicfes aos futuros professores para fazerem as devidas relacfes entre MQ e os diferentes
topicos dos curriculos de quimica que serdo por eles ministrados.

Metodologia

A presente pesquisa, na area de Ensino de Quimica, caracteriza-se como qualitativa de analise
documental [20]. Assim, objetiva fazer uma comparacao entre os assuntos de MQ que aparecem nos LD
do ciclo do PNLD 2018 e os topicos de MQ que estdo presentes nas unidades curriculares dos cursos de
Quimica Licenciatura (CQL) no estado de Santa Catarina, em vigor no ano de 2019. Para alcancar o
objetivo proposto, foram elencadas as seguintes questdes de pesquisa: [Q1] Que assuntos referentes a
MQ sdo tratados nos livros de quimica selecionados pelo PNLD do ciclo 2018-2020; [Q2] Ha
concordancia entre os assuntos elencados na questao anterior e as unidades curriculares dos CQL?

No primeiro momento, foram reunidas as cole¢Bes de quimica do PNLD, aprovadas pelo
Ministério da Educagdo (MEC), em vigor entre 2018 e 2020. Apoés, os livros foram consultados para
elencar assuntos diretos da MQ presentes neles. Destaca-se que foram desprezados, desta forma,
possiveis contetidos de quimica dos livros que teriam potencial para discussdo de MQ quando os autores
das obras ndo fizeram explicitamente a conexdo com a area de interesse deste trabalho. O motivo pelo
qual se optou por desprezar potenciais assuntos € que o objetivo deste trabalho é verificar uma
concordancia direta de topicos explicitos entre os LDs e as unidades curriculares dos CQL, ndo cabendo
a reflexdo sobre estratégias para como os professores poderao discutir MQ no Ensino Médio.

Assim, a busca por assuntos foi feita com base nos titulos do sumario dos livros. Quando
apareciam termos diretamente ligados aos assuntos referentes a MQ, eram feitas novas verificacfes
diretamente na secdo correspondente do livro-texto para checar se havia mesmo articulagdo com MQ ou
ndo. Caso a relagdo fosse efetivamente apresentada no livro, o topico correspondente entrou neste
trabalho, caso contrario ele foi desprezado. As colecdes de LD analisadas, contidas no PNDL2018,
foram as seis indicadas no quadro 2.

Colecbes do PNDL2018
Colecéo Titulo Sobrenomes dos Autores Editora Ano
1 Quimica Fonseca. Atica 2016
2 Quimica Cidada Santos e Mdl (coord) AJS 2016
3 Quimica Mortimer e Machado Scipione | 2016
4 Ser Protagonista — Quimica Lisboa et al. SM 2016
5 Quimica Ciscato et al. Moderna | 2016
6 Viva — Quimica Novais e Antunes Positivo 2016

Quadro 2: Colecbes de LD analisadas. Fonte: elaboracéo propria.

A respeito dos CQL participantes da pesquisa, eles foram identificados mediante consulta a base
de dados no cadastro do e-MEC* de Instituices e Cursos de Educagdo Superior (IES), por ser uma
plataforma oficial e conter informacles relativas aos cursos de graduacdo. Na base de dados foram
selecionadas todas as IES do estado de Santa Catarina, com graduacdo em Quimica Licenciatura,
vigentes no ano de 2019.

A fonte para a busca nos CQL dos assuntos de MQ encontrados anteriormente nos LDs foi as
ementas das unidades curriculares constantes nos respectivos Projetos Pedagdgicos de Curso (PPC).
Afinal, de acordo com a Constituicdo Federal, em seu artigo 207, “as Universidades gozam de autonomia
didatico-cientifica, administrativa e de gestdo financeira e patrimonial”, e, por assim ser, tal documento
institui a identidade do curso de ensino superior.

4 Portal eletronico do Ministério da Educagéo: < http://emec.mec.gov.br/ > Acesso em: 28/08/2019.
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Como as ementas sdo relagBes genéricas dos temas a serem abordados em uma disciplina do
curso, existe alguma dificuldade de encontrar nelas exatamente o mesmo tépico listado a partir do LD.
Assim, o topico do LD foi considerado presente na ementa quando uma das condi¢Bes a seguir foi
obedecida:

a) A ementa apresenta o termo do LD de forma direta, apresentando-o explicitamente ou por
meio de sindnimos;

b) A ementa apresenta topicos que subentendem a necessidade de apresentagdo anterior ou
conjunta do tdpico listado a partir do LD. Dessa forma, considerou-se aqui que a ementa apresentou o
topico do LD implicitamente, e a real efetivacdo da relacdo do topico com a mecanica quantica na
disciplina ficara dependente da atuagéo do professor do curso de graduacéo.

Foram encontrados 23 cursos de Quimica Licenciatura distintos em Santa Catarina. Porém, nem
todas as instituicdes promotoras disponibilizam o PPC para acesso publico. Algumas delas fornecem
acesso apenas a grade de disciplinas, sem constar informacdes sobre as ementas. Dessa forma, a amostra
dos PCCs analisados neste trabalho foi constituida apenas pelos cursos pertencentes as instituicbes que
disponibilizam o documento adequadamente no seu sitio eletrdnico. A lista utilizada corresponde a 8
cursos e esta apresentada no quadro 3.

IES Analisadas

Categoria Campus PPC,

Universidades UFSC - Blumenau PPC;: Disponivel em: < https:/bit.ly/35R2ckO > Acesso: 14/05/2020
Federais UFSC - Florianépolis | PPC;: Disponivel em: < https:/bit.ly/2WIMJpO > Acesso: 14/05/2020

IFSC - Sdo José PPC3: Disponivel em: < https:/bit.ly/3cqcj2y > Acesso: 14/05/2020
IFSC - Criciima PPC,: Disponivel em: < https:/bit.ly/2WL3KZM > Acesso: 14/05/2020

Institutos Federais

IFC - Brusque PCCs: Disponivel em: < https://bit.ly/2yNdIHg > Acesso: 14/05/2020
IFC - Araquari PPCs: Disponivel em: < https:/bit.ly/3buSjuF > Acesso: 14/05/2020
”I]Ezttletll(j:f:llo UDESC - Joinville | PPCy: Disponivel em: < https:/bit.ly/2LjrYoH > Acesso: 14/05/2020
:\r/]ls:rl]tiili%aa? FURB - Blumenau | PPCs: Disponivel em: < https://bit.ly/3fHgKIk > Acesso: 14/05/2020

Quadro 3: Amostra das IES. Fonte: Elabora¢io propria.

Assim sendo, a primeira questao de pesquisa [Q1], visando investigar tépicos de MQ na guimica
do ensino médio, sera investigada por meio da analise dos LDs. A segunda questdo [Q2], para investigar
a concordancia deles com a formacdo de professores, serd respondida através da busca dos topicos
encontrados na questdo anterior diretamente nas ementas constantes nos PPCs dos cursos de graduacéao
em Quimica Licenciatura.

Resultados e Discussoes

Como resultado da anélise das colegdes, foram identificados 8 tdpicos com correlagdo feita
explicitamente com MQ. A tabela 1 indica a lista dos topicos em ordem decrescente do nimero de
ocorréncias (NO) de cada um deles nas colegdes. Por exemplo, se um topico apareceu em trés das
colecOes analisadas, seu NO vale 3, independentemente do nimero de vezes que este topico apareceu
dentro de cada colegdo, como também ndo interessaram ocorréncias repetidas de sindnimos e/ou formas
diferentes de se referir ao mesmo conceito na mesma colecéo.

As duas colunas da esquerda da tabela 1 permitem obter a resposta da primeira questdo de
pesquisa [Q1]: os dados obtidos mostram varios temas importantes de MQ realmente aparecendo dentro
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dos LDs, como modelo de Bohr, quantizacdo de energia, e espectros dos elementos. Esses apareceram,
relacionados @ MQ em, pelo menos, metade das cole¢des analisadas.

Parece intrigante, frente a esse resultado, aceitar que alguns livros de gquimica para o ensino
médio ndo trazem os topicos “quantizagdo de energia” e “espectros dos elementos”. O mesmo acontece
com “orbitais atomicos”, ndo ocorrendo em nenhuma das colegOes analisadas. Porém, ¢ importante
lembrar que, neste trabalho, o que se esta analisando sdo temas com a devida relagdo com a MQ feita no
préprio livro didatico. Assim, quando esses topicos ndo estdo listados para todos os livros, isso nao
significa que estavam realmente ausentes, mas apenas que os autores nao fizeram relacéo deles com MQ.

Verificou-se também que duas das colecbes analisadas vdo além da simples citagcdo do termo
Mecéanica Quantica na apresentacdo dos conteldos: elas possuem capitulos com subsecdes inteiras
dedicadas a temas especificos de MQ, discutindo assuntos e fazendo conexBes com os contelidos
quimicos. Essa abordagem mais profunda, de acordo com Silva e Roque [15], é capaz de proporcionar
um ensino mais significativo e esclarecedor.

Como exemplo, o volume 3 da colecdo 2 traz um capitulo com o titulo “Modelo Quantico”,
abordando diretamente a MQ e incluindo comparagdes dela com a Fisica Classica. O capitulo apresenta
ainda subsegOes cujos titulos sdo “A dualidade onda-particula da matéria” ¢ o “Principio da Incerteza”.
Essas colecdes sdo indicios de que as ideias da MQ estdo em processo de insercdo direta em discussdes
no EM, pelo menos no que se refere aos contelidos do livro didatico. Nessa abordagem, a MQ se
apresenta como um campo da ciéncia que esclarece e amplia determinados contetdos de quimica, e ndo
com os termos simplesmente soltos no texto e desconexos com os contelidos apresentados no restante dos
livros.

Tépico LD NO PPCs

PPC: PPC> PPCs PPC4 PPCs PPCs PPC~ PPCs
T1 - Modelo Imp Imp
atdmico de Bohr 6 (A C) Imp (C) Exp (A C) Imp (A) Imp (A) | Imp (A) | Imp (A)
T, - Quantizacédo Imp Imp Imp Imp
energia 5| ap |MPE) | B Exp AD | (aD) | ®F | "ME
T3 - Espectros
atBmicos 3 Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp
T4 - Dualidade 2 Exp Exp Exp Exp - - Imp (B) -
Ts - Incerteza 2 Imp (B) | Imp (B) Exp Exp - - Imp (B) -
Te - Equacéo de ) i Imp i
Schrédinger 2 Exp Exp Exp Exp (E, G)
T7- Fungdo de 2 | Imp(F) | Imp(F) | Exp Imp (F) - - Exp -
onda
Ts -
Tunelamento 1 Imp(E) | Imp(E) | Imp(E) | Imp (E) - - Imp (E) -
Notas:

A: Evolugdo dos modelos atdbmicos; estrutura atdbmica; estrutura do 4tomo; estrutura da matéria.

B: Fundamentos da mecénica quéntica; transi¢do do pensamento classico para o quantico; introdugdo & mecénica
quantica.

C: Atomo de hidrogénio; obtencéo e propriedades do hidrogénio.

D: Espectroscopia eletrénica.

E: Particula na caixa; nocfes de mecanica quantica envolvendo particula livre e confinada; pocos e barreiras de
potencial.

F: Equacéo de Schrodinger

G: Funcdes de onda dos 4tomos de hidrogénio e hélio.

Tabela 1: Topicos em ordem decrescente do nimero de ocorréncias de cada um deles nas colecdes.
Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Partindo para analise dos PPCs, é possivel buscar a resposta para a segunda questao de pesquisa
[Q2]. Para cada PPC, os tdpicos estdo marcados como explicitos (Exp), implicitos (Imp) ou ausentes (-):

Topico explicito (Exp): marcado quando nas ementas de pelo menos uma disciplina do PPC, seja
ela optativa ou obrigatoria, existe uma referéncia direta ao termo encontrado no livro didatico (ou um
sSindnimo).

Tdpico implicito (Imp): marcado dessa forma quando nas ementas de pelo menos uma disciplina
do PPC, seja ela optativa ou obrigatéria, existe um ou mais assuntos onde é possivel fazer uma relagéo
com o topico presente no livro didatico, sob um ponto de vista de relaciona-lo com a mecénica quantica,
a depender da abordagem do professor ministrante (O julgamento dos autores deste trabalho sobre o
topico do LD estar implicito no PPC se deu por conta da existéncia, nas ementas, de pelo menos um dos
assuntos correspondentes a cada letra indicada entre parénteses).

De posse dos dados da tabela 1, percebe-se que nem todos os PPCs sdo igualmente completos e
satisfatorios para abordarem os temas elencados nos livros didaticos, sendo o 5, 6 € 0 8 0s mais
deficientes. Por outro lado, os tépicos ausentes nesses PPCs correspondem aos que menos ocorrem nos
livros didaticos, o que também é um sinal de acordo.

Vale lembrar que o bom acordo encontrado aqui ndo representa o cenario geral atual de
formacao de licenciados em quimica no estado de Santa Catarina, uma vez que a maioria das instituicdes
nao disponibiliza publicamente o PPC para analise.

Outro ponto a ser observado é a forma como os temas de mecanica quantica sdo tratados em
cada PPC, pois isso também pode contribuir com a formacédo adequada do futuro professor da educacédo
basica: trés cursos de graduacdo ofertam Mecanica Quantica como disciplina obrigatéria (PPC,, PCC; e
PCCy), ao passo que dois cursos (PCC; e PCC4) a possuem como optativa. Os demais cursos analisados
ndo apresentam disciplina especifica de MQ na grade curricular (PPCs PCCs € PCCg). A IES do PCC,
oferece, além de uma disciplina de MQ, uma disciplina de “Fundamentos em Fisica Moderna”, revelando
outra observacdo de Silva e Roque [15]: a de que “fisica e quimica sdo correlacionadas no
desenvolvimento dos contetidos quimicos procedentes da MQ”.

Os cursos com disciplinas especificas de MQ, sejam elas optativas ou obrigatdrias, acabam
tendo ementas mais especificas sobre o tema, e isso se refletiu em uma melhor concordancia com o LD
neste estudo, o que pode contribuir para melhorar a formacao do futuro professor em relacdo a temas de
MQ.

Cabe comentar que embora se tenha considerado também as ementas das disciplinas optativas
neste trabalho, registra-se o fato evidente de que nem sempre os académicos irdo cursa-las, o que pode
ser fator contribuinte para uma formacéao insatisfatdria sobre o tema. Dos PPCs analisados, apenas 3
possuem MQ como disciplina obrigatdria, o0 que indica uma concordancia com Fary e Savioli [21, p. 9]
quando concluem “que esse conteudo [MQ] possui pouco interesse como disciplina especifica nas IES da
Regido Sul do Brasil”. No caso deste trabalho, Santa Catarina.

Consideracodes Finais

A pesquisa possibilitou uma perspectiva geral sobre como os topicos de MQ presentes nos livros
didaticos de quimica do Ensino Médio estdo inseridos nos PPCs de cursos de graduagdo em Quimica
Licenciatura. Embora este trabalho tenha limitagBes de ter buscado os topicos nos LDs apenas no
sumario (com checagem no livro-texto para verificar real relagdo com MQ) e depois comparado somente
com as ementas dos PPCs disponiveis, o resultado obtido permitiu obter uma visdo panoramica do nivel
de concordancia entre a formacdo de professores e 0s conteudos apresentados no Ensino Médio para a
pratica docente.

A partir dos resultados, ficou evidente que existe uma boa concordancia entre os tdpicos
presentes e conectados com MQ nos livros didaticos e as ementas dos PPCs estudados, porém isso ndo
implica, necessariamente, que os professores formados atualmente, em Santa Catarina, estejam em plenas
condigdes para ministrar os assuntos relacionados a MQ, pois muitos PPCs ndo estdo disponiveis para
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analise e somente 3 dos PPCs analisados ofertam MQ como disciplina obrigatoria na grade curricular.
Dada a relevancia do assunto na ciéncia moderna, e ainda as justificativas para trabalhar com ele na
educacao basica, é interessante reavaliar os PPCs em relacdo a esse quesito. A prepara¢do na formacao
inicial do professor, segundo Silva e Almeida [7], é necessaria para tornar realidade o ensino dos tépicos

relativos ao tema no EM.

Perspectivas de pesquisas futuras baseadas nesta analise panoramica podem ser levantadas por
meio de questionarios e/ou entrevistas com professores tanto das graduagdes em quimica como 0s
atuantes no Ensino Médio, pois assim seréa possivel se aproximar ainda mais dos contetidos efetivamente
trabalhados em sala de aula, evitando uma analise baseada apenas no sumario do livro e nas ementas dos
PPCs. Nessa possivel intervencdo futura, ainda poderdo ser levantadas questbes sobre como o0s
professores se sentem acerca do dominio dos contetdos quanticos para poderem levar isso a uma real
efetivacdo nas salas de aula da educacdo basica.
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