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RESUMO

A Mecanica Quantica se congtitui em uma das maiores revolucdes
cientificas do século XX e vem apresentando, ainda agora, grandes e
importantes consequiéncias, tanto de contetido como tecnol égicas. Por estes
motivos, a mesma deve merecer a devida atencdo tanto em cursos de nivel

médio como universitario. Além de ser um veiculo para a atualizacdo
curricular, esta teoria, por em geral ser considerada uma novidade para os
alunos, pode estimul-los para o aprendizado da Fisica Fazse também
necessario que professores em formagdo compreendam esta teoria e que
cursos de graduacdo sgam elaborados visando esta proposta. Sugere-se,
entdo, que uma andlise para o ensino introdutério de Mecanica Quantica
(MQ) sga feita segundo a perspectiva de duas teorias de aprendizagem: a
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e a Teoria dos

Campos Conceituais de Gerard Vergnaud. Assim, este trabalho inicialmente
se utiliza das definicbes dos principais conceitos da Teoria da
Aprendizagem Significativa, a saber, o de aprendizagem significativa, o de
aprendizagem mecénica, o de subsuncores e 0 de organizadores prévios,
para analisar suas contribuicdes para 0 ensino de MQ. Em seguida,
apresentam-se as definigdes e estudam-se as implicacbes para 0 ensino de
MQ dos principais conceitos da Teoria dos Campos Conceituais, a saber, o
de esgquema, o0 de conceito, o de invariantes operatérios, o de situagdo e o de
campo conceitual. No decorrer do trabalho, os principais conceitos de cada
teoria sd0 apresentados utilizando exemplos da MQ que visam mostrar a
efetividade da utilizagdo das duas teorias como referencial para 0 ensino de
MQ, sga em nivel introdutério ou aprofundado. Ao final, faz-se uma
composi¢ao das mesmas enaltecendo suas contribuigdes e a importéncia de
0 professor conhecer e trabalhar com estas duas teorias.

1.INTRODUCAO

Como uma das maiores revolugBes cientificas do século XX, a Mecanica
Quéantica (MQ) e seu ensino vém sendo avo de muitos estudos nos Ultimos anos. A
intencdo da presente contribuicio € mostrar que esta teoria pode ser melhor
compreendida se estudada e ensinada sob o enfoque de duas teorias de aprendizagem: a
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e a Teoria dos Campos
Conceituais de Gérard Vergnaud. Assim, mostram-se algumas importantes
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contribuicbes destas teorias utilizando exemplos de conceitos e principios da MQ,
trabalhados em minicursos e cursos de breve duracdo pelos autores.

2.A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVADE DAVID AUSUBEL

A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel (1968, 2000) se
ocupa do processo de apropriacdo de um corpo organizado de conhecimento pelo aluno
em situacdo formal de ensino. Pretende-se, aqui, analisar a importancia desta teoria ra
aquisicao dos primeiros principios da MQ pelosaunos

2.1. Aprendizagem Significativa

A aprendizagem significativa é um processo no qual uma nova informacéo
relaciona-se de forma néo-arbitréria e substantiva com algum aspecto especificamente
relevante da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, ha uma interagdo do novo
conhecimento com o ja existente (MOREIRA, 19993, p. 153). Em geral, alunos
adentram as sdlas de aula de disciplinas introdutérias de MQ com conhecimentos
relacionados a Fisica Cléssica. Assim, em um primeiro momento, poder-se-ia crer que a
mel hor abordagem seria trabalhar inicialmente com aspectos cléssicos vinculados a MQ
para depois conduzir aos conceitos quanticos. Na verdade, esta é a opcaoutilizada em
grande nimero, sendo na maioria dos cursos de graduagdo de Licenciatura em Fisica no
pais e, por mais que existam pessoas capazes de justifica-la, é sabidamente infrutifera
para a maior parte dos aunos. Defende-se aqui que a interpretacéo de fendmenos
guanticos deve evitar a utilizagdo de conceitos ou analogias fortemente ligados a Fisica
Cléssica

O processo da aprendizagem significativa € uma aquisicdo (e negociacdo) de
significados. Para que ocorra esta aquisicéo/negociacdo, devem ser levadas em conta
duas importantes condigdes iniciais (AUSUBEL, 2000, p. 1):

1) o material apresentado ao aprendiz deve ser relaciondvel com uma parte
adeguada da estrutura cognitiva do aprendiz de forma n&o-arbitraria e ndo
literal;

2 aestrutura cognitiva do aprendiz deve conter idéias relevantes com as quais
0 novo material deve se relacionar. (Essas idéias, chamadas subsungores,
serdo comentadas mais adiante.)

Um material que apresente as condi¢des descritas na primeira condi¢do é dito
potencialmente significativo. Porém, tal materia ndo pode garantir sozinho que haja a
aprendizagem significativa. Por isto, ha a necessidade da segunda condic&o.

Existe ainda outra condi¢do para a ocorréncia da aprendizagem significativa: o
aprendiz deve apresentar uma pré-disposicdo para aprender. Porém, ndo se deve
confundir pré-disposicdo com motivacdo. Podem existir situagdes em que o aprendiz
ndo esteja motivado para aprender, mas predisposto. Isto acontece, por exemplo, quando
0 auno necessita aprender determinado contelido para conseguir aprovacdo em algum
exame ou, ainda, quando ndo tem apreco pela disciplina. Nestes casos, 0 aluno pode
aprender significativamente o novo conhecimento ou apenas decor& lo. Portanto, para o
adequado ensino de MQ deve-se analisar uma série de condicBes para promover a
aprendizagem significativa. O material adotado (ou elaborado) deve trabalhar com
aspectos relevantes da estrutura cognitiva do aprendiz de forma ndo-literal e néo
arbitraria.
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2.2. Aprendizagem Mecanica

Em contraponto a aprendizagem significativa, Ausubel propde a aprendizagem
mecanica. Neste tipo de aprendizagem as novas informagbes sd0 apreendidas
praticamente sem interagir com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva,
isto € de maneira literal e arbitraria. Assim, o aprendiz ndo da significados ao que
aprende.

A memorizacdo de formulas, leils e conceitos é um exemplo tipico de
aprendizagem mecanica (MOREIRA, 1999b, p. 14). Alguns estudos em vésperas de
prova e que servem somente para a prova também se caracterizam como aprendizagem
mecanica. O esquecimento de tais topicos ocorre rapidamente apls sua “utilizacdo”
(ibid.). Observa-se, por exemplo, que alguns alunos buscam memorizar a equacéo
fundamental da MQ ®m atribuir a ela praticamente qualquer significado, pelo fato de
referir-se a sistemas quanticos. Isto sinadiza para a auséncia de conceitualizacéo
significativa, tanto de estado de objeto quéntico como de evolugdo tempora dos
MEsMos.

A relagdo entre aprendizagem significativa e aprendizagem mecénica nédo é
dicotbmica. No caso da MQ, a formagcdo de conceitos adequados pode ser feita,
inicialmente, com auxilio da aprendizagem mecéanica. Naturalmente, isso deve ser feito
com cuidado, propondo a0 auno Situagbes progressivamente mais complexas, que,
também progressivamente levem a conceitualizagdo significativa. Como exemplos de
conceitos que podem ser criados através da aprendizagem mecanica tém-se a
superposicdo, a probabilidade, entre outros citados no decorrer deste trabal ho.

2.3. Subsuncores

Segundo Ausubel (1968, p. V1), se fosse possivel isolar uma Unica varidvel no
processo de aprendizagem, o conhecimento prévio seria o fator mais importante para a
ocorréncia da aprendizagem significativa. A partir desta idéia, pode-se avaliar que o
aprendizado do aluno € determinado por aguilo que ele ja sabe, ou sga, por sua
estrutura cognitiva.

A um conhecimento j& existente na estrutura cognitiva do aprendiz, em
condigdes de ser usado para atribuir significados a novos conhecimentos, em um
processo interativo, Ausubel denomina conceito subsungor, ou smplesmente
subsuncor. Sem a existéncia de subsuncgores adequados, ndo ha condi¢des de ocorrer a
aprendizagem significativa. Um auno que tenha aprendido significativamente uma nova
informacdo deve ter condigdes de atribuir significados a esta nova informacao.

Segundo esta visdo, conceitos como o de trgetéria e o de compatibilidade
(irrestrita) de observaveis fisicos, oriundos da Fisica Cléssica, ndo podem ser chamados
de subsuncores porque ndo deve ser com eles que 0s nNovos “conceitos quanticos’
devem se relacionar.

Porém alguns conceitos da Fisica Classica podem ser Gteis e funcionar como
subsuncores para 0 aprendizado de MQ. Por exemplo, asuperposicdo de ondas € um
fenbmeno bastante estudado em disciplinas de Fisica Gera em cursos de gaduacao.
Ora, uma adequada superposi¢éo de ondas planas pode gerar uma funcdo semelhante a
delta de Dirac, ou sga, uma onda razoavelmente localizada, 0 que se considera como
um importante subsungor em curscs introdutérios para o estudo da MQ. Efetivamente,
tal superposicdo de ondas planas pode auxiliar os aunos a perceber que, na MQ, auto
estados de momento linear se combinam dando origem a auto-estados de posi¢éo e vice
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versa. Com isso, Ve-se que a superposi¢éo de ondas (junto com a de vetores no plano) se
constitui num importante subsuncor para 0 aprendizado @ conceito de superposi¢ao
linear de estados e para o entendimento de que auto-estados de posicdo ndo sdo auto
estados de momento linear e vice versa. Esta conceitualizagao, se significativa, conduz a
compreensdo do que denominamos de observaveis ndo compativeis em MQ.

2.4. Organizador es Prévios

Como seria possivel trabalhar com algum material potencialmente significativo
em MQ e que tenha relacdo com idéias relevantes existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz, se as idéias existentes foram, em geral, criadas a partir da Fisica Classica?
Faz-se necessario, neste caso, promover a construcdo de subsungores adequados que
consigam propiciar a aprendizagem significativa. Mas de onde vém os subsuncores?
Segundo Moreira (1999, p. 154-155), sdo varias as respostas para esta pergunta, porém
nenhuma definitiva.

Contudo, nas Situagbes em que ndo existem subsuncores adequados para a
compreensao da nova informacdo, Ausubel sugere a utilizacdo de organizadores prévios
em substituicdo a tais subsuncores e somente depois apresentar a nova informacgéo ao
aluno. Um organizador prévio € um recurso pedagdgico que ajuda a suprir a deficiéncia
de subsuncaes necessarios para que ocorra aprendizagem significativa (AUSUBEL,
2000, p. 11), isto &, ele deve servir de ponte entre aguilo que o aluno ja sabe e aquilo
gue deveria saber para que pudesse aprender de forma significativa. Afinal, como a
aprendizagem significativa decorre da interagdo do novo conhecimento com os aspectos
relevantes da estrutura cognitiva, se ndo existem tais aspectos relevantes (subsungores),
nao ha como ocorrer aprendizagem significativa.

Os organizadores prévios devem ser gpresentados em um nivel de abstracéo,
generaliidade e inclusividade mais ato que o novo material a ser aprendido (ibid.).
Resumos costumam apresentar 0 mesmo nivel de abstracdo, generdidade e
inclusividade que o préprio materia, salientando alguns pontos em troca da omissao de
informagdes menos importantes. Logo, apesar de ser um materia introdutério, o
organizador prévio ndo deve ser visto como um resumo.

Em MQ, um organizador prévio deve conter referéncias a conceitos que serdo
utilizados mais tarde no decorrer de seu estudo. Como exemplos, pode-se abordar os
conceitos de superposicdo linear de estados estado quantico e evolugdo temporal de
forma simples, referindo-se a conceitos cléssicos, porém sem interpretar os fenémenos
posteriormente apresentados com tais conceitos. A interpretacdo da MQ deve ser feita
com 0s conceitos desta prépria teoria. Assim, por exemplo, valendo-se dos exemplos
cléssicos de superposicao linear, visa-se promover a generalizacdo para espacos lineares
(complexos).

3. A TEORIA DOSC AMPOSCONCEITUAISDE G ERARD VERGNAUD

A Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud se ocupa do processo de
desenvolvimento cognitivo. Isso porque, segundo Vergnaud (1996, p. 112), para se
entender o conhecimento, € Util e necessério estudar seu desenvolvimento no sujeito.

A teoria de Vergnaud é uma teoria psicolégica de conceitos, ou, ainda, uma
teoria cognitivista do processo de conceitualizacdo do real. Assim, ela é uma teoria
psicologica cognitivista e que supde a conceitualizacdo como o nucleo do
desenvolvimento cognitivo (op. cit., p. 118).
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No que concerne aos objetivos deste trabalho, a MQ é considerada como uma

teoria que engloba, como campo conceitual, outras "subteorias' que, por sua vez
apresentam indmeros conceitos e teoremas.

3.1. Esquema

Vergnaud considera que, para analisar a cognicao, € fundamental trabalhar com
0 conceito de esqguema (op. cit., p. 113). A andlise do processo de desenvolvimento
cognitivo deve ser feita em cima da interacdo esquemasituacéo e, assim, anaisar o
“sujeito-em-situacao”.

Esguema é a organizacdo invariante do comportamento para uma determinada
classe de situagBes (VERGNAUD, 1993, p. 2). E bom enfatizar que nfio é o
comportamento que € invariante, mas sua organizagdo (GRECA e MOREIRA, 2002, p.
37). E nos esquemas que se deve pesquisar os conhecimentos-em-acdo do sujeito, ou
sgja, 0s elementos cognitivos que fazem com que a agdo do sujeito sgja operatoria
(VERGNAUD, 1993, p. 2).

A importéncia dos esquemas fica mais evidente ao lembrar que os aunos
constantemente estdo serdo expostos a novas situagdes e que eles devem conseguir lidar
com elas. Para isso, 0s estudantes recorrem a seus esgquemas ja construidos,
combinando-os de forma que consigam lidar com as situagdes e, consequentemente,
conduzir a adaptacdo. Este processo pode néo ser realizado em uma primeira tentativa e,
assim, os alunos devem continuar buscando a constru¢do dos novos esquemas, com ou
sem o auxilio do professor ou de outros estudantes (VERGNAUD, 1998, p. 173).

Consideradas, em geral, como novidades para a maioria dos aunos, situagdes
utilizadas no estudo da MQ exigem a construgdo de diversos esquemas novos que 0S
alunos podem criar utilizando conceitos da Fisica Classica devidamente arraigados em
sua estrutura cognitiva. E papel do professor fazer com que isso ndo ocorra e ndo se
constitua em um entrave para o aprendizado subsegilente da MQ. E o caso, por
exemplo, do conceito de trgjetdria (Unica), do qual muitos alunos, e até graduados, ndo
conseguem se liberar em MQ.

3.2. Conceitos

Ao colocar a conceitualizagdo no centro do processo de desenvolvimento
cognitivo, Vergnaud afirma que um individuo se desenvolve cognitivamente na medida
em que atribui significado aos conceitos. Percebe-se, entdo, a importancia do conceito
de conceito nestateoria

Um conceito ndo pode ser reduzido a sua definicdo, principamente se o
interesse € no ensino do mesmo e em sua aprendizagem (VERGNAUD, 1993, p. 1). Um
conceito deve ser analisado levando em conta sua constituicdo (VERGNAUD, 1998, p.
177). Segundo Vergnaud (1990, p. 145), um conceito pode ser definido como um tripé
de conjuntos, C = (S, I, R), em que:

S representa 0 conjunto de situagdes que déo sentido ao conceito (o referente);

| representa o conjunto de invariantes operatOrios associados ao conceito (o

significado);

R representa o conjunto de representagdes simbdlicas que podem ser usades para

indicar e representar estes invariantes e, conseqlentemente, representar as

situagOes e os procedimentos para lidar com elas (o significante).
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E através de situagbes e de problemas a resolver que um conceito adquire
significado (VERGNAUD,1990, p. 135), ou sgja, sd0 as Situagdes que possibilitam dar
sentido aos conceitos (MOREIRA, 2002, p. 11). Situagéo € entendida como uma tarefa
ou uma combinagdo delas. Ao tratar o processo de @nceitualizagdo como a pedra
angular da cognicdo, Vergnaud considera que 0 par esquema-situacdo € o responsavel
pela andlise de tal processo. Além disto, este par possui uma relacdo diaética Um
conceito se torna significativo através de uma variedade de situages, mas o sentido ndo
estd na situacdo em s (VERGNAUD, 1993, p. 18). O sentido é uma relagdo entre a
situacdo e os esquemas. O ensino de MQ deve utilizar um grande nimero de situactes
nas quais os principais conceitos sdo aplicados para que os alunos possam compreendé-
los. Os experimentos de dupla fenda e de Stern-Gerlach séo situactes a serem utilizadas
para auxiliar o aluno a compreender conceitos inerentes a estados de objetos quanticos,
como o de incompatibilidade de alguns observavels.

Invariantes operatérios sd0 conhecimentos contidos nos esquemas. Os
teoremas-em-acd0 e 0S conceitos-em-acdo sdo invariantes operatorios e, por isso, sao
componentes essenciais dos esquemas (VERGNAUD, 1998, p. 167). Um teorema-em
acdo é uma proposicao tida como verdadeira sobre o real e conceito-emacdo é uma
categoria de pensamento tida como pertinente, relevante (op. cit., p. 168). Entre os
conceitos-em-acdo e os teoremas-em-acdo ha uma relagdo diaética, pois os conceitos
sd0 ingredientes dos teoremas e 0s teoremes sd0 propriedades que ddo aos conceitos
seus contetidos (VERGNAUD, 2007, p. 294).

N&o é preciso enfatizar que a MQ possui conceitos e principios rigorosamente
definidos e que sdo extremamente importantes. No entanto, alguns conceitos cléssicos
podem ser perigosos se aparecerem no decorrer do ensino de MQ. O conceito de orhita,
por exemplo, pode ser materializado pelos alunos para o conceito de Orbita de modo a
simplificar o contelido, apesar de tais conceitos ndo €rem andogos. Assim, conceitos
quénticos precisam ser devidamente trabalhados de forma a n&o propiciar o
aparecimento de tais aproximagdes simplistas.

3.3. Campos Conceituais

Um campo conceitual pode ser definido como um grande conjunto, informal e
heterogéneo, de situactes e problemas cuja andlise e tratamento requer diversas classes
de conceitos, procedimentos e representactes simbdlicas que se conectam umas com
outras (GRECA e MOREIRA, 2002, p. 35). Neste aspecto, assim como em outras
teorias fisicas, a MQ se constitui num imenso campo conceitua repleto de conceitos,
lels e representacOes fortemente interligados.

Segundo Vergnaud (ibid.), o conhecimento estd organizado em campos
conceituais que o aprendiz domina ao longo de um expressivo periodo de tempo,
através da maturidade, experiéncia e aprendizagem. N&o serd em apenas algumas aulas
gue um aluno conseguira captar 0 conhecimento presente em determinado contetdo.
Dependendo do tema, o auno pode levar anos para dominar um campo conceitual.

Simplificadamente, o campo conceitual € visto como um conjunto de muitas
situacfes que requerem, por sua vez, o dominio de varios conceitos, procedimentos e
representacdes de naturezas distintas (MOREIRA, 2002, p. 15). Portanto, o ensino dos
campos conceituais ndo pode ser visto como o0 ensino de um sistema de conceitos nem
Como conceitos isolados.

Considerar a MQ néo relativistica como um campo conceitual € dar a ela sua
devida importancia. A estruturacdo desta teoria possui um modo organizado e varias
ramificagbes, que podem de fato transcender a teoria-base. E o caso, por exemplo, da
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chamada segunda quantizacéo, em que € abandonada a restricdo néo relativistica e a
conseqliente imposicdo da conservagdo do numero de particulas envolvidas nos
processos. Por exemplo, a Eletrodindmica Quéntica que descreve interagOes entre
particulas carregadas, mediadas por fotons e a Cromodindmica Quantica em que sdo
estudadas as interacbes fortes sdo teorias desenvolvidas apdés a compreensdo da
estrutura da MQ.

3.4. O papel do professor

O professor € um importante mediador no longo processo de dominio de um
campo conceitual pelo aluno (MOREIRA, 2002, p. 17). As concepcdes prévias dos
alunos contém teoremas e conceitos-em-acdo gque podem ndo ser teoremas e conceitos
cientificos, mas podem evoluir para eles. O pape do professor € o de tornar explicito o
conhecimento implicito do auno para que este possa ser modificado para o
conhecimento compartilhado pela comunidade cientifica. Essa transformacdo do
conhecimento implicito em explicito deve ser feita sem nunca subestimar ou
desvalorizar aquilo que o aluno ja sabe (op. cit., p. 21). Nota-se que, segundo a teoria de
Vergnaud, para que se possa aprender € necessario que hgja mediacdo, quer com o
professor como com outros alunos (VERGNAUD, 1996, p. 118).

Neste contexto, € importante que o professor busque exemplos adequados
(situagdes) que consigam servir de ancora para o aprendizado dos conceitos. Como ja
mencionado, inimeros fendbmenos quanticos podem ser anaisados de forma
simplificada para que o aluno consiga promover a conceitualizagdo. O experimento de
dupla fenda, o experimento de Stern-Gerlache o emaranhamento quéntico sdo algumas
sugestOes de exemplos a serem utilizados pelo professor. Outros processos podem e
devem ser analisados.

4. A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DO CAMPO CONCEITUAL DA MECANICA
QUANTICA

Além das implicagbes educacionais anteriormente mencionadas, a teoria de
Ausubd possui outras relacionadas ao ensino de MQ. A forma de pensar segundo a
Fisica Cléassica ndo conduz a subsuncores a serem utilizados no aprendizado da MQ,
devido a serem as duas teorias incomensuraveis, apesar de a Fisica Classica poder ser
considerada como uma situagdo limite da Fisica Quantica em seus aspectos mais
elementares. Logo, a utilizagdo de vérios conceitos relacionados a Fisica Cléssica dve
ser evitada, crendo-se que tal utilizagdo pode, na verdade, acarretar a construgcéo de
obstécul os representacionais pelos estudantes (MOREIRA e GRECA, 2004, p. 27).

Entdo, deve-se evitar fazer uso da estrutura de pensamento sugerida pela
Mecénica Classica, para que 0s conceitos da Mecanica Quéntica possam ser
interpretados com um “pensamento quantico”. Desta forma, o ideal € que, iniciamente,
0S estudantes construam, por um processo de formagdo de conceitos, alguns
subsungores adequados para 0 prosseguimento no estudo em Mecanica Quantica.

Em particular, para evitar os obstaculos epistemol 6gicos aos conceitos da MQ,
deve-se buscar situagtes para as quais o0s aunos ndo tenham conceitos classicos em que
se apoiar (e nem devam), ou sgja, situagdes em que Nnao usem conhecimentos prévios
inadequados que possam dificultar a aprendizagem significativa ao invés de facilita-la
(MOREIRA, 2002, p. 19). A Mecéanica Quantica e a Mecéanica Cléassica apresentam
continuidades, mas, por serem campos conceituais distintos, para entender uma é



preciso estabelecer determinadas rupturas com a outra. Greca e Herscovitz (2002, 2005)
também recomendam que a abordagem quantica aos principios fundamentais sgja feita
desde o primeiro contato com a Mecanica Quéntica, buscando assm um
desprendimento da Mecanica Cléssica

Quando Vergnaud afirma que o desenvolvimento cognitivo ocorre a partir do
momento em que o sujeito trabalha com a conceitualizagdo do mundo em que vive,
tem-se que se deve propor 0 maximo de situagdes em que o0 aluno consiga construir 0s
conceitos. S80 essas Situagdes, enfim, que conseguirdo promover a mencionada
conceitualizagdo. As situacdes, em MQ, devem buscar a construcdo de novos conceitos
e ndo se apoiar em conceitos classicos. Um exemplo de situagdo a ser utilizada no inicio
de cursos introdutérios € a de emaranhamento quantico, enquanto adiante se aborda a
criptografia quantica, fundamental para a atual &ea de Comunicacfes e para a
computagdo quantica.

Outro grande desafio existente nos campos conceituais da Ciénca, em particular
nos da Fisica, diz respeito a atribuicdo dos mesmos significados para determinados
conceitos em contextos diferentes. Conceitos como calor e forca s8o comuns no
cotidiano, possuem significados diferentes em relacdo aos conceitos cientificos e
acabam por ser utilizados pelos aunos nas salas de aula sem nenhuma transformacéo ou
adaptacdo. Devido a recente divulgacdo de tépicos de MQ em filmes, livros e palestras,
correse O risco de acontecer algo semelhante com tal teoria. Conceitos de MQ,
extremamente rigorosos em sua definicdo (e. g., superposicdo linear de estados,
dualidade relativa a observaveis ndo compativeis, orbitais), podem ser “transformados’
em algo mais simples, podendo tornar-se obstaculos pedagdgicos para o ensino de MQ.
Assim, quanto antes os estudantes de ensino médio ou superior tiverem contato com a
MQ, melhor serd para 0 ensino de Fisica como um todo.

5. REFERENCIAS

AUSUBEL, D. P. Acquisition and retention of knowledge: a cognitive view. Dordrecht:
Kluwer Academic Publishers, 2000, 212 p.

AUSUBEL, D. P. Educational psychology: a cognitive view. New Y ork: Holt, Rinehart
and Winston, 1968, 685 p.

GRECA, |. M.; HERSCOVITZ, V. E. Superposicdo linear em ensino de mecéanica
guantica. Revista Brasileira de Pesguisa em Educacao em Ciéncias, Belo Horizonte, v.
5,n. 1, p. 61-77, jan. 2005.

GRECA, I. M., MOREIRA, M. A. Além da deteccdo de modelos mentais dos
estudantes. Uma proposta representaciona integradora. Investigagdes em Ensino de
Ciéncias, Porto Alegre, v. 7, n. 1, p. 31-53, 2002.

GRECA, I. M.; HERSCOVITZ, V. E. Construyendo significados en Mecanica

Cuénticaz fundamentacion y resultados de una propuesta innovadora para su
introduccion en @ nivel universitario. Ensefianza de las Ciencias Barcelona, v. 20, n. 2,
p. 327-338, 2002.

MOREIRA, M. A. Teorias de aprendizagem. Sdo Paulo: EPU, 19993, 195 p.



MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa. Brasiliaz Editora Universidade de
Brasilia, 1999b, 130 p.

MOREIRA, M. A. A teoria dos campos conceituais de Vergnaud, o ensino de ciértias e
a pesquisa nesta area. Investigagdes em Ensino de Ciéncias Porto Alegre, v. 7, n. 1, p.
7-29, mar. 2002.

MOREIRA, M. A.; GRECA, |. M. Obstaculos representacionales mentales en €l
aprendizaje de conceptos cuanticos En Sobre cambio conceptua, obstéculos
representacional es, model os mentales, esquemas de asimilacion y campos conceptual es.
Porto Alegre: Instituto de Fisica, p. 26-40, 2004.

VERGNAUD, G. ¢En qué sentido la teoria de los campos conceptuales puede
ayudarnos para facilitar aprendizaje significativo? Investigacéo em Ensino de Ciéncias
Porto Alegre, v. 12, n. 2, p. 285-302, ago. 2007.

VERGNAUD, G. A comprehensive theory of representation for mathematics education.
Journal of Mathematical Behavior, Dordrecht, v. 17, n. 2, p. 167-181, June 1998.

VERGNAUD, G. Education: the best part of Piaget's heritage. Swiss Journal of
Psychology. v. 55, n. 2/3, p. 112-118, 1996.

VERGNAUD, G. Teoria dos campos conceituais. Anais do 1° Seminério Internacional
de Educacéo Matematica, Rio de Janeiro, p. 1-26, 1993.

VERGNAUD, G. La théorie des champs conceptuels. Recherches en Didactique des
Mathématiques Paris, v. 10, n. 23, p. 133-170, 1991.





