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1 INTRODUCAO

1.1 PERCURSO

O inicio das atividades que resultaram na elaboracdo desta tese deu-se no mesmo
periodo de minha posse no cargo de Professor de Ensino Basico Técnico e Tecnoldgico no
Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia, Campus S&o Paulo (IFSP-SP),
determinando diversas experiéncias que condicionaram nova perspectiva para a pesquisa.

Apds uma carreira ja consolidada de 23 anos de atuacdo como professor de fisica no
ensino basico, me vi diante do desafio de atuar no ensino superior e preparar cursos para
licenciandos em fisica. Ainda que a experiéncia anterior me desse certa confian¢a quanto a
atuacdo em sala de aula e, devido a atuacdo concomitante nas esferas publica e privada,
estivesse acostumado a um intenso ritmo de trabalho, tratava-se quase de um recomeco,
exigindo uma dedicacdo efetivamente exclusiva ao novo cargo. Digo isso porque néo se tratou
apenas de optar pelo afastamento dos empregos nas escolas de ensino basico para aceitar o
Regime de Dedicacdo Exclusiva (RDE) do IFSP-SP e, com isso, ter mais condi¢des para
iniciar de forma simultanea minha pesquisa de doutoramento. Tratou-se, isso sim, de
mergulhar em um novo universo de contetdos a serem (re)aprendidos, burocracias a serem
incorporadas, novas funcdes e responsabilidades a serem exercidas.

Vale dizer que o IFSP-SP, parte do projeto do Governo Federal de rapida extensdo da
Rede Federal de Ensino, carece de um numero adequado de professores, acarretando intensa
jornada de trabalho docente. Acrescente-se a isso as caracteristicas da Licenciatura em Fisica
do IFSP-SP, com a pratica de laboratdrio e os estagios orientados tendo importante relevancia
na grade curricular, além do fato da area de fisica fazer parte do chamado nucleo comum,
atendendo a diversos outros cursos. O resultado, especialmente para um professor iniciante na
instituicdo, é uma jornada de trabalho com muita diversificacdo e variacdo a cada novo
semestre. Assim, em cinco semestres no IFSP-SP ja havia lecionado em 10 diferentes
disciplinas ou cursos: Mecanica dos Solidos e Fluidos (teoria e laboratério), Fendmenos
Ondulatérios (teoria e laboratério), Optica (laboratério), Estrutura da Matéria (teoria e
laboratdrio), Oficina de Projetos de Ensino 1, 2, 3 e 4 (teoria e orientacOes de estagios),
Interface da Fisica com a Matematica - 3 e 3° ano do Ensino Médio Integrado. Além disso,

em virtude de projetos institucionais, exerci por dois semestres a curadoria do Clube de
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Ciéncias do IFSP-SP, fiz pesquisas sobre evasdao no banco de dados da instituicdo, ofertei dois
cursos de extenséo sobre Moodle, orientei alguns licenciandos no Programa Institucional de
Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) e, ao longo de 2012 e inicio de 2013 cumpri a funcéo
de coordenador dos projetos EaD do Campus Sé&o Paulo.

Se, por um lado, essa intensa atividade tomou parte do tempo que me dedicaria as
leituras e estudos mais diretamente vinculados a minha pesquisa de doutoramento, por outro
ela deslocou o direcionamento do projeto ao abrir uma nova perspectiva para a tomada de
dados e testes de aplicacdo da ideia central a ser apresentada. No projeto entregue para 0
processo de selecdo, ainda muito proximo a analise teérica apresentada no texto A Fisica
Moderna e Contemporanea como facilitadora do aprendizado em rede (CANATO JR.,
MENEZES, 2009), elaborado para o VII Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de
Ciéncias (VI ENPEC), a perspectiva apontada era elaborar um material instrucional com base
na premissa do papel da fisica moderna e contemporanea como facilitadora do aprendizado
em rede e aplica-lo junto aos meus proprios alunos de, entdo, ensino béasico. Conforme se
acumulava a experiéncia no IFSP-SP, fui gradativamente ganhando a percepc¢éo de que mais
rico e apropriado seria deslocar o foco para a formacdo de professores, ambientando o
universo de minha pesquisa a partir nas orientacdes a estagios.

E nesse contexto que foram elaborados os trabalhos Integracdo de atividades
presenciais e virtuais no ensino de fisica (CANATO JR., 2010), Fisica Moderna e
Contemporanea e aprendizado em rede (CANATO JR.; MENEZES, 2011) e Construindo
redes de conhecimento a partir da Fisica Moderna e Contemporanea em estagios orientados
(CANATO JR., 2011), apresentados, respectivamente, ao Moodle Moot Brasil 2010, ao VI
Encontro da Pds-Graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias (VI EPIEC) e ao XIlII
Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (XI1I EPEF). Também imerso neste percurso esta o
continuo desenvolvimento de um dominio proprio (www.fisicaemrede.com) configurado
como um ambiente virtual de ensino e aprendizagem Moodle que tem sido intensamente
utilizado em meus cursos no IFSP-SP. Uma pausa e correspondente desgaste neste processo
foram impostos pelo longo movimento paredista dos servidores do IFSP-SP ocorrido no 2°
semestre de 2011, resultando em complexo periodo de reposi¢des de aulas.

Maior consisténcia pode-se, entdo, perceber na pesquisa quando, j& ambientado ao
IFSP-SP, cumpridos todos os creditos referentes a disciplinas deste Programa de POs-
Graduacdo e publicados alguns trabalhos sobre minha pesquisa, passei a atuar

majoritariamente em disciplinas da licenciatura em fisica que dialogavam com minha
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pesquisa (Estrutura da Matéria e Oficinas de Projetos de Ensino) e a coordenar a area de EaD
no IFSP-SP, acdo consonante com a aprendizagem no gerenciamento do fisicaemrede.com.
Nesse ambito, ja visando o Exame de Qualificacdo, intensificou-se a parceria com 0
orientador e melhor se definiu o objetivo, os limites e a modelacdo do trabalho. Como campo
e objeto de pesquisa escolheu-se a propria pratica do pesquisador como formador de
professores junto aos licenciandos em fisica do IFSP-SP. Do universo de toda a fisica
moderna e contemporanea, recortou-se a fisica quantica por nela reconhecer de forma mais
concreta o papel de enredamento que se quer demonstrar. Além disso, percebeu-se que em
vez de apresentar a fisica quantica como um campo de conhecimento central, tal qual
sinalizada pela figura 1A, extraida do trabalho relativo ao VIl ENPEC, melhor seria apostar
na representacao exemplificada na figura 1B, com a fisica quantica fazendo o papel de fio no
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Figura 1 - (A) A fisica moderna e contemporanea com centro da rede conceitual;
(B) A fisica quantica como fios da teia conceitual.
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O Exame de Qualificacdo e a participagdo no XIV EPEF com apresentacdo do
trabalho A Fisica Quéantica como conhecimento em rede no ensino de fisica (CANATO JR;
MENEZES, 2012) lancaram luz sobre outros aspectos, como a importancia do mapeamento
de relevancias e da narrativa na (re)construcdo do feixe de relacdes entre os nos da rede de
significados proprias de cada aluno e a possibilidade de contextualizar o trabalho com as
redes conceituais tecidas pela quéntica no campo das pesquisas sobre as chamadas redes
complexas. Tais contribuicdes demandaram um conjunto de novas leituras, assim como a
introducdo ao uso de softwares comumente utilizados na analise dos nos e links de uma rede,
com a proximidade do final do prazo para o deposito da tese parecendo determinar a
necessidade de uma escolha quanto a necessarios recortes dos diversos caminhos abertos pela
pesquisa. Felizmente, ja4 na “reta final”, a ampliagio do Programa de Qualificacdo e
Capacitacdo oferecido pelo IFSP-SP possibilitou meu afastamento remunerado e permitiu
apostar na perspectiva de um texto que tanto pudesse representar um percurso sintese dos
caminhos ja trilhados, como apontar possiveis continuidades de pesquisa.

1.2 APRESENTACAO

Que a fisica quantica esteja presente em boa parte dos materiais didaticos elaborados
para a escola média é fato consumado. Por genuina conviccdo na importancia dessa inclusao
ou por atender a recomendacdes educacionais oficiais, assuntos como efeito fotoelétrico,
espectros opticos, atomo de Bohr, dualidade onda-particula, principio da incerteza, fissdo e
fusdo nucleares, particulas elementares e modelo padréo 14 estdo apresentados. Outra conversa
é a forma com que tais temas estdo inseridos: se distribuidos ao longo da colecdo ou
concentrados ao final do altimo volume; se contextualizados na vivéncia contemporanea ou
apresentados como objetos tedricos quase que restritos a area cientifica; se tratados em sua
fenomenologia e modelagem ou como objetos matematicos para resolugédo de exercicios.

Por observacgéo propria e pelo acompanhamento a estagios de licenciandos do IFSP-SP
em escolas de ensino basico percebo, no entanto, a permanéncia de significativas resisténcias
do professorado para a insercédo da fisica quantica em suas aulas. Quantidade ja excessiva de
conteudos referentes a fisica classica, qualificacdo dos fendmenos e teorias quanticas como
entidades por demais abstratas, falta de pré-requisitos do alunado e reconhecimento de sua méa
formacdo ou de caréncia em sua atualizagdo, sdo algumas das consideracbes comumente

anunciadas como justificativas para tal resisténcia.
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Ainda que a ma formacdo de alunos e professores, associadas as péssimas condi¢oes
de trabalho, relativas tanto a excessivas jornadas e baixos salarios como a inadequada
estrutura de muitas escolas, sejam, de fato, um dos principais, sendo o principal problema do
sistema educacional brasileiro, a dificuldade para com o trato da quantica nas aulas praticadas
na escola média parece ter muito mais a ver com a enraizada absolutizagdo do meétodo
cartesiano de dar-se sequéncia a um encadeamento linear de pré-requisitos. E nesse sentido, a
discussdo extrapola o ensino basico, com o ensino da quantica sendo normalmente previsto
nas grades curriculares apenas na segunda metade dos cursos de licenciatura e bacharelado em
fisica.

Independentemente das condigdes de trabalho e do nivel de escolaridade, no ensino de
fisica ha predominio, em larga escala, da sequéncia que, iniciada pelas mecanicas de Galileu e
Newton, segue internamente a fisica classica até o eletromagnetismo de Maxwell, quando,
entdo, se apresenta a chamada fisica moderna, quase sempre com a discussdo da relatividade
de Einstein antecedente a apresentacdo dos fenbmenos quéanticos.

De fato, sdo necessarios alguns pre-requisitos para se explicar o porqué dos
coeficientes angular e linear da reta tracada no grafico do potencial de corte em funcéo da
frequéncia da luz incidente sobre um material sujeito ao efeito fotoelétrico corresponderem,
respectivamente, ao quantum de acao, h, e a funcéo trabalho, ¢, do material. N&o ha, porém,
qualquer lacuna quanto a algum conhecimento prévio formal que impeca uma apresentacdo
fenomenoldgica do efeito fotoelétrico logo na primeira aula do primeiro ano do ensino médio.
Pelo contrério, discussbes sobre a seguranca das portas de elevadores que nao fecham
enquanto entre elas estiverem posicionados objetos ou pessoas, a abertura automatica de
portas de lojas e aeroportos, 0 funcionamento de um controle remoto, 0 acionamento da
iluminacdo publica ao anoitecer e a conversdo de energia solar em elétrica por telhados
contendo placas fotovoltaicas, sdo muito mais pertinentes a uma aula inaugural de fisica do
que a apresentacdo de definicbes como as de ponto material e corpo extenso.

Com isso, ja se anuncia um dos motes desta tese: a compreensdo da fisica quantica
como conhecimento em rede. Todas as partes em que a fisica é tradicionalmente
compartimentada estdo presentes nesse conjunto de exemplos relacionados ao efeito
fotoelétrico: Gtica, mecanica e eletromagnetismo no mecanismo de abertura de portas ao se
interromper o fluxo de luz sobre uma célula ou sensor fotoelétrico acoplado a um motor
elétrico que fornece a energia mecéanica para 0 movimento da porta; ondulatoria, optica e
eletromagnetismo na transmisséo de informagGes pelo controle remoto que a cada tecla ou

botdo apertado envia luz infravermelha de comprimento de onda precisamente necessario para
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acionar determinado circuito elétrico no aparelho remotamente localizado; Optica e
eletromagnetismo nos dispositivos presentes nos postes de iluminacdo publica que tem sua
resisténcia elétrica variada de acordo com a luminosidade; fisica térmica e eletromagnetismo
na conversdo de energia solar em elétrica pelos ou nos telhados com células fotovoltaicas. A
quantica, manifestada neste caso pelas tecnologias associadas ao uso do efeito fotoelétrico,
atua como fio que tece a rede de conhecimentos constituida pelos diferentes campos da fisica.

E na perspectiva de estender e aprofundar esta discussdo que no Capitulo 2, de titulo
Fisica Quantica: tecido de varias redes, sera analisado o papel desempenhado pela quéantica
no enredamento de diversos dominios: interno a propria fisica, em seu desenvolvimento
historico e conceitual; na interligacdo das ciéncias e destas com outras areas; no cotidiano
contemporaneo; como catalisadora da atual evolucéo social.

Na sequéncia, O mundo das redes, Capitulo 3, abordara o campo das redes complexas
que tem seu desenvolvimento intimamente vinculado a emergéncia da microeletrénica e das
tecnologias da informacéo e comunicacdo. O processamento de bases de dados cada vez mais
extensas tem motivado inlmeras pesquisas sobre as caracteristicas das mais diversas redes,
tais como as interacdes proteicas no campo da biologia, as conexdes neuronais mapeadas no
estudo do cérebro, as empresas-rede na area econdmica, 0s hipertextos da web, as
interconexdes entre roteadores e outros dispositivos via internet e 0os mapeamentos de
coautorias e cocitagcdes em trabalhos académicos.

A distribuicdo dos nés e a verificacdo da importancia de suas relativas centralidades
para aspectos como a vitalidade da rede ou a transmissdo de informac@es por meio dos links
que os conectam sdo elementos centrais da teoria de redes que tém possibilitado caracterizar
como topologicamente semelhantes redes de natureza muito diferentes. Como parte desse
processo, a frequéncia e disposicdo das palavras presentes em um texto, ou em um conjunto
de textos, tém sido investigadas como forma de caracterizar, dentre outros estudos, aspectos
culturais refletidos na lingua escrita, estilos e qualidades autorais, a relativa importancia entre
0s personagens de um enredo, mapeamentos de redes de conceitos e de redes de influéncias
entre avancos cientificos.

De potencial interesse para o campo educacional, as investigagdes em neurociéncia
vém crescentemente vinculando processos de aprendizagem com alteracGes cerebrais. N&o
parece, no entanto, estar no horizonte proximo a descoberta de uma relacdo direta entre
anatomia cerebral e cognicdo. De qualquer forma, pelo proprio desenvolvimento da
linguagem, entende-se que 0 conhecimento se desenvolve por meio de redes de significados.

Esta é, alids, uma premissa do Capitulo 4, intitulado Uma educacéo cientifica em rede que se
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apoia na validade das metéaforas do hipertexto e do rizoma na esfera educacional, qualifica a
aprendizagem como fendbmeno complexo, argumenta quanto a necessidade de ndo apenas
tecer redes de significados, mas também de mapear relevancias e desenvolver narrativas,
explora a necessidade de se avaliar de forma qualitativa e processual, além de defender o uso
de simulagdes computacionais e dos ambientes virtuais de ensino e aprendizagem.

Ainda neste mesmo capitulo, se estabelece uma ponte com a discussdo apresentada no
Capitulo 2, ja projetando as praticas de ensino a serem analisadas no Capitulo 5: se o
conhecimento se constréi como uma rede de significados e se a fisica quantica cumpre
destacado papel na interligacdo entre os mais diversos campos de conhecimento, entdo é
possivel nela apostar como veiculo privilegiado para se tecerem redes conceituais no processo
de ensino-aprendizagem. Nesse sentido se apresentam algumas sequéncias didaticas
praticadas junto aos licenciandos do IFSP-SP que visam concretizar essa ideia e se argumenta
quanto a maior facilidade em se aprender fisica quando os fenémenos quéanticos sdo
abordados ao longo do processo de ensino e aprendizagem. E também neste capitulo que se
problematizam algumas dificuldades e resisténcias do professorado para com a insercdo da
fisica quantica na escola média e se defende a necessidade do professor perceber-se como um
pesquisador, devendo-se apostar muito mais em mudancas emergentes da propria escola
média do que esperar-se por reformas universitarias promotoras de uma formacao inicial
caracterizada por uma concepg¢ao mais integradora do conhecimento.

O conjunto das premissas apresentadas nos capitulos anteriores balizam as préaticas
educacionais descritas e analisadas no Capitulo 5, denominado como Préticas na formacao de
professores. Procede-se aqui a descricdo e analise de minhas praticas junto aos licenciandos
do IFSP-SP, com a orientacdo a estagios pautados na investigacdo da quantica como
promotora de conexdes entre diferentes campos de conhecimento cumprindo papel de
destaque. Também realcadas sdo as préaticas relativas a um curso sobre a estrutura da matéria
e ao uso do fisicaemrede.com.

Fechando o trabalho, em (IN)Conclusédo: redes abertas, Capitulo 6, identificam-se
perspectivas para a continuidade da pesquisa, seja quanto a lacunas nela percebidas, seja
guanto a novos caminhos por ela abertos. Trata-se, nesse caso, de entender que eventuais
trilhas abertas por uma pesquisa, como a aqui apresentada, possam ser pensadas tanto como
lacunas ainda a cumprir, como perspectivas de novos percursos, ou seja, conclusdo que néo se
resume a fecho.

Em tempo, vale ponderar de que algum “didatismo descritivo” que eventualmente se

perceba nos capitulos iniciais pode ser compreendido (ou desculpado) no sentido de adiantar
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elementos e roteiros essenciais para a formacdo em rede defendida, especificamente, nos
capitulos 4 e 5. Afinal, quanto maior a compreensdo que se tenha do papel desempenhado
pela quéntica no desenvolvimento cientifico e social, mais facilidade se tem em visualizar
caminhos alternativos em seu uso como teia no processo de ensino e aprendizagem. Por sua
vez, uma visdo global dos emergentes estudos sobre a teoria de redes langa luz sobre possiveis
maneiras de se visualizar produgdes discentes em seu conjunto e nelas caracterizar tendéncias
e discrepancias.

Também ha interacdo na via inversa, com a pratica no ensino da quantica e a
orientacdo a projetos envolvendo redes de conceitos por ela tecidas proporcionando
constantes aprofundamentos e extensdes quanto a percepcdo daquele papel de conexdo
atribuido a quéntica. Papel ainda mais claramente caracterizado quando se aplica ao
desenvolvimento historico e conceitual da fisica algumas das metéaforas atribuidas ao
conhecimento: tal como uma arvore, a fisica se enraiza na mecéanica e na termodinamica;
entrelacada pela quéntica lembra o rizoma.

Este texto pode ser, enfim, percebido como a confluéncia de vérias redes: as conexdes
estabelecidas pela quantica (Capitulo 2); a visdo global dos estudos emergentes sobre a teoria
de redes (Capitulo 3); o conhecimento como rede (Capitulo 4); praticas na formacdo docente
articuladas por essas redes (Capitulo 5). E justamente na exploragio dessas redes em um so
texto que reside uma das contribui¢des desta tese.



