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RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma investigacdo sobre o ensino de fisica
qguantica na formacao inicial de professores. Essa pesquisa foi desenvolvida junto a
uma disciplina da sétima etapa do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, durante o segundo semestre de 2007, através de
uma atividade de ensino centrada na exploracdo de um software que simula o
interferémetro de Mach-Zehnder. Inspirados nos trabalhos de Miiller e Wiesner
(2002) e Pessoa Jr. (2005), utilizamos o conceito de dualidade onda-particula como
0 eixo central das discussdes em sala de aula. O objetivo desse estudo consiste em
analisar as tensdes nos enunciados de estudantes, a luz do referencial sociocultural,
e avaliar em que medida os enunciados dos estudantes se articulam a internalizacéo
de conceitos de fisica quantica no uso de instrumentos semioticos. Os resultados
mostraram que as agbes mediadas pelo uso do interferometro virtual de Mach-
Zehnder, como ferramenta cultural, auxiliaram os processos de compreensao, por
parte dos alunos, viabilizando a negociacéo de significados em sala de aula que séo

aceitos e compartilhados pela comunidade cientifica.

Palavras-chave: andlise do discurso, formacdo de professores, fisica quantica,

interferdmetro virtual de Mach-Zehnder .



ABSTRACT

In this paper, we present a research of quantum physics teaching in the
context of a teachers preparation course. This investigation has been developed in a
seventh level discipline of a Bachelor Degree Course in Physics Education, in the
Federal University of Rio Grande do Sul, during the second semester of 2006,
through a didatical activity based on the use of a computer program that simulate the
Mach-Zehnder interferometer. Ispired by Miller and Wiesner (2002) and Pessoa Jr.
(2005), we used the concept of wave-particle duality as the central espect of
discussions in the classroom. The aim of the present study was to analyze the
student’s utterences, in the light of sociocultural theories, and to investigate how the
speech of the studants articulates it self to the internalization of quantum physics
concepts, in the use of semiotics instruments. The results showed that the actions
mediated by the use of virtual Mach-Zehnder interferometer, as a cultural tool,
supported the comprehendig process in studants, feasing the negotiation of

meanings that are accepted and shared in scientific community.

Key-words: teacher's preparation, quantum physics, virtual Mach-Zehnder

interferometer, discursive analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 UM ESTUDO NA LICENCIATURA EM FiSICA DA UFRGS

O ensino de fisica moderna e contemporénea (FMC), em geral, e o ensino de
Fisica Quantica (FQ), em particular, tém sido tema de varios estudos publicados nas
principais revistas especializadas em pesquisa em educagao em ciéncias. Esses
trabalhos tém apresentado, entre outras propostas, estratégias didaticas inovadoras
elaboradas tanto para o nivel médio e universitario, bem como para o nivel de pds-
graduacgéo.

Em uma revis3o bibliografica recente sobre o ensino de FMC', no entanto, foi
possivel identificar apenas quatro trabalhos envolvendo professores em formagao
(KALKANIS et al., 2003; OSTERMANN e MOREIRA, 2004; OSTERMANN e RICCI,
2004; OSTERMANN e RICCI, 2005). Esse resultado aponta para a escassez de
estudos relativos ao ensino de FQ na formacédo de professores, processo de
fundamental importancia para a construcdo de estratégias capazes de promover
mudangas significativas na educagédo basica brasileira. Possiveis transposicdes
didaticas dos fundamentos da Fisica Quéntica para o ensino médio dependem,
fortemente, de uma sélida formacao conceitual por parte dos professores de fisica
(OSTERMANN e PRADO, 2005).

No intuito de promover novos estudos na formacéo inicial de professores,
apresentamos uma investigagado sobre o ensino de FQ dentro de uma perspectiva
sécio-cultural. Essa pesquisa foi desenvolvida junto a uma disciplina da sétima etapa
do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
durante o segundo semestre de 2007. O estudo trata de uma analise dos
enunciados de estudantes de fisica, futuros professores, em interacao discursiva, a
partir da exploragdo de um software que simula uma bancada virtual do
interferémetro de Mach-Zehnder (IMZ).

Inspirados nos trabalhos de Muller e Wiesner (2002) e Pessoa Jr. (2005),

utilizamos o conceito de dualidade onda-particula como o eixo central das

! Artigo submetido a revista Investigagcdes em Ensino de Ciéncias.
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discussdbes em sala de aula, no contexto das atividades com o IMZ virtual,
enfatizando as diferentes interpretacdes da FQ. O objetivo desse estudo consiste
basicamente em analisar as tensdes nos enunciados dos alunos e avaliar em que
medida o uso da linguagem e dos recursos semiéticos disponiveis possibilitam a
construgao de significados que sejam socialmente compartilhados pela comunidade
cientifica. Os didlogos de cada dupla, durante a exploracdo do software, foram
registrados em audio e os discursos dos alunos foram analisados a luz do referencial
sécio-cultural, segundo alguns elementos da teoria de Bakhtin (2006), do ponto de

vista metodoldgico.

1.2 POR QUE A DUALIDADE ONDA-PARTICULA?

A dualidade onda-particula €, segundo Richard Feynman (FEYNMAN et al.,
1965; p. 1-1): a phenomenon which is impossible, ‘absolutely’ impossible, to explain
in any classical way, and which has in it the heart of quantum mechanics. In reality, it
contains the ‘only’ mystery.

Existem muitos aspectos do mundo microscopico que podem ser
considerados como essenciais a FQ: a presenga de quantidades discretas (quantum
de energia) ou processos descontinuos; o carater probabilistico da teoria quantica; o
principio da incerteza, que proibe a posi¢dao ou o0 momentum de uma particula de
serem simultaneamente determinados com total precisdo; a impossibilidade de
separar o observador do objeto observado; a superposi¢ao de estados, presente no
famoso paradoxo do gato de Schrodinger; a néao-localidade, expressa pela
desigualdade de Bell. Qualquer uma dessas peculiaridades pode ser considerada
como sendo a mais fundamental. Entretanto, como todos esses aspectos estdo
fortemente vinculados a dualidade onda-particula, a assumimos, em nossa
abordagem, como sendo a esséncia da FQ (PESSOA Jr., 2005, FEYNMAN et al.,
1965).

As particulas classicas podem ser pensadas como sendo pequenas esferas
que se movem no espaco. Para cada instante de tempo, essas pequenas esferas
ocupam uma posicao precisa no espago e possuem uma velocidade instantanea

bem determinada, descrevendo uma trajetéria bem definida. As ondas classicas, por
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outro lado, sédo perturbagcdes que se propagam em um meio, como as ondas planas
na superficie de um lago. Longe de serem bem localizadas ou descreverem
trajetérias bem definidas, as ondas s&o espalhadas no espago e podem exibir alguns
comportamentos tipicamente ondulatérios como o fenémeno de interferéncia.
Assumir que um objeto € ao mesmo tempo onda e particula € uma contradigéo
l6gica, pois isto implicaria afirmar que algo é bem localizado no espaco e espalhado
ao mesmo tempo, e que segue uma trajetéria bem definida no espago e ndo segue.
A teoria quantica precisa conciliar comportamento de onda e particula sem sustentar
essa contradicao.

Se acompanhassemos a formacdo do padrdo de interferéncia numa tela
fosforescente, no experimento de dupla fenda, observariamos, para um feixe de
baixa intensidade, pontos aparecendo um apds o outro. E importante ressaltar que a
formacado desse padrao de interferéncia, ponto a ponto, ocorre mesmo quando a
fonte emite um unico féton de cada vez (regime monofoténico). Segundo Pessoa Jr.
(2005), a verséo fraca da dualidade onda-particula pode ser enunciada da seguinte
forma (PESSOA Jr. 2005, p. 3):

Para qualquer objeto microscépico, pode-se realizar um
experimento tipicamente ondulatério (como um de interferéncia), mas
a detecgao sempre se da através de uma troca pontual de um pacote
minimo de energia.

E importante notar que esse enunciado ndo afirma que os fétons ou os
elétrons sdao sempre pontuais ou bem localizados; apenas afirma que, quando
detectados, eles aparecem de maneira pontual. O enunciado também nao afirma
que fétons e elétrons sempre se comportam como ondas, mas sim que eles podem
exibir interferéncia.

Apresentamos a seguir, de maneira simplificada, quatro visdes filosoficas
discutidas por Pessoa Jr. (2005) para interpretar a versao fraca da dualidade onda
particula. A interpretacdo ondulatéria afirma que, antes da detecgdo, os objetos
guénticos se propagam como ondas, mas, durante a detecgéo, eles se tornam mais
ou menos localizados, comportando-se como uma particula (colapso da onda). Nao
ha mais contradicdo, pois num instante temos uma onda espalhada e no outro uma
particula. A interpretacao corpuscular afirma que os objetos quanticos sao particulas
€ que nado ha nenhuma onda associada. O padrao de interferéncia deve ser

entendido a partir da interacdo dos fétons com o anteparo que contém as duas
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fendas. A interpretacdo dualista realista afirma que o objeto se divide em duas
partes: uma particula com uma trajetéria bem definida (porém desconhecida) e uma
onda associada. A probabilidade de encontrar a particula numa certa regido
depende da amplitude da onda associada de maneira que os locais onde ha
interferéncia destrutiva ndo ha particula. A interpretacdo da complementaridade
afirma que nesse experimento em questdo o fendbmeno é ondulatério e néao
corpuscular, pois ndo podemos inferir a trajetéria descrita pelo féton.

Muitos dos mistérios quanticos, tais como o principio da incerteza e o efeito
tunel, sdo fendbmenos descritos pela fisica classica ondulatéria que passam a ser
fendmenos quanticos quando reduzimos a intensidade dos feixes de onda. Segundo
Pessoa Jr.,, o regime quantico é a Fisica das Ondas para baixas intensidades,
quando propriedades corpusculares passam a aparecer (2005, p. 6).

Para entender o comportamento da luz em regime quantico, é necessario
considerar que a energia de um foton é dada pela equagdo E = h. v e que o
momento associado ao foéton é dado por p = h/4, onde h € a constante de Planck, v é
a frequéncia da luz e 1 € o comprimento de onda. Na fisica classica, a intensidade |
de uma onda (energia por unidade de tempo e de area) é proporcional ao quadrado
de sua amplitude . Em regime quantico, a intensidade corresponde ao numero de
quanta detectados, de maneira que se prepararmos apenas um unico quantum
(féton ou elétron), a probabilidade de detecta-lo em certa regiao sera proporcional ao

quadrado da amplitude da onda associada aquela regi&o, ou seja,

Prob. o« |y| 2.

Este regra representa o postulado de Max Born proposto em 1926.

1.3 POR QUE O INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER?

A partir dos trabalhos de Muller & Wiesner (2002) e da abordagem conceitual

da FQ proposta por Pessoa Jr. (2005), implementamos, em uma turma de
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licenciandos em Fisica, uma atividade virtual centrada na exploragao de um software
que simula o interferdbmetro de Mach-Zehnder (OSTERMANN et al., 2006).

O IMZ é um aparato experimental capaz de demonstrar o fendbmeno da
interferéncia entre ondas. Similar ao experimento de fenda dupla, porém mais
simples, o IMZ foi desenvolvido independentemente por Ludwig Mach e Ludwig
Zehnder em torno de 1892. O arranjo experimental do IMZ esta esquematizado na

figura 1.

LASER

Figura 1. Esquematizagao do interferdbmetro de Mach-Zehnder (PESSOA JR, 2006, p. 10).

Considere um feixe de luz monocromatico e coerente, emitido por uma fonte
luminosa, incidente sobre um espelho semi-refletor, S¢, que divide o feixe em uma
componente transmitida (caminho A) e outra componente refletida (caminho B),
ambas de mesma intensidade e coerentes. Apos serem refletidos pelos espelhos E4
e E», ambas as componentes recombinam-se num espelho semi-refletor S; antes de
atingirem os detectores D4 e D..

Sabendo-se que as componentes refletidas sofrem um deslocamento de fase
de /2, correspondente a uma diferengca de caminho 6ptico de 1/4 de comprimento
de onda (DEGIORGIO, 1980), pode-se verificar que as componentes do feixe que
incidem em Dy estdo em fase (interferéncia construtiva), enquanto que as
componentes do feixe que incidem em D, estdo defasados em A/2 (interferéncia

destrutiva). Tém-se, portanto, 100% do feixe detectado em D; e 0% do feixe
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detectado em D,. Se operarmos o IMZ em regime quantico, isto &, se reduzirmos a
intensidade da luz a tal ponto que apenas um unico féton seja emitido pela fonte de
cada vez (regime monofotdnico), observaremos o mesmo resultado obtido para o
caso classico: 100% dos fotons detectados em D1 e 0% dos fétons detectados em
D..

Representando uma releitura mais moderna do experimento de dupla fenda, o
IMZ tornou-se um dos experimentos mais cruciais para a compreensao dos
fundamentos da FQ ao provocar naturalmente reflexdes sobre o problema conceitual
da escolha dos caminhos pelo féton (RICCI et al., 2007). Esse aparato tem sido
extensivamente usado em trabalhos de computacado quantica e criptografia quantica
(CABRAL et al., 2004 apud RICCI et al., 2007). Seu uso em simulagao virtual, no
presente trabalho, justifica-se plenamente pela falta de recursos nos laboratorios
didaticos que possibilitem a preparagcdo de estados monofotdnicos, tecnologia
alcangada somente a partir dos anos 80 em laboratérios avangados de fisica
(OSTERMANN et al., 2006).

O software utilizado no presente estudo, desenvolvido pelo grupo de pesquisa
em ensino de fisica da UFRGS, é uma versdao mais completa do IMZ virtual
desenvolvido por Miller e Wiesner (2002) e esta disponivel em trés diferentes
idiomas (portugués, inglés e espanhol). Seu uso em estudos no Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica no Instituto de Fisica da UFRGS, tem se mostrado
extremamente valido tanto em termos de motivacao para estudos posteriores quanto

em relagado a uma visao mais conceitual da FQ (OSTERMANN et al., 2006).
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2 REVISAO DA LITERATURA

Tendo em vista o tema do presente estudo, apresentamos a seguir uma
analise da producdo académica recente sobre o ensino de FMC (PEREIRA e
OSTERMANN, 2008)?. Essa revisdo é uma versdo ampliada de um trabalho
apresentado sob a forma de comunicagao oral no 6° Encontro Nacional de Pesquisa
em Educacédo em Ciéncias (PEREIRA e OSTERMANN, 2007). A pesquisa envolveu
a consulta a artigos das principais revistas da area de ensino de ciéncias do Brasil e
do exterior, publicados no periodo de 2001 a 2006, e abrangeu trabalhos sobre o
ensino de FMC tanto em nivel médio e universitario, como em cursos de formagao
de professores.

A partir dos trabalhos consultados, foi possivel identificar as seguintes
categorias: (a) Propostas testadas em sala de aula que apresentam resultados de
aprendizagem; (b) Levantamento de concepg¢des acerca de tépicos de FMC; (c)
Bibliografia de consulta para professores; (d) Analise de publicagdes relacionadas ao
ensino de FMC.

A primeira categoria refere-se a implementacdo em sala de aula de
estratégias didaticas inovadoras para o ensino de FMC, tanto em nivel médio e
universitario como em cursos de formacao continuada de professores, envolvendo
atualizagcado curricular, inovagdes didaticas e inclusdo de novas tecnologias. A
segunda categoria engloba os trabalhos que fizeram um levantamento de
concepgdes, atitudes, idéias prévias, modelos mentais, invariantes operatorios ou do
perfil conceitual de professores e alunos acerca de tdpicos de FMC. A terceira
categoria trata das bibliografias de consulta direcionadas aos professores de fisica,
tanto de nivel médio como de nivel universitario, incluindo textos didaticos, recursos
didaticos, propostas de unidades didaticas, divulgacdo cientifica e debates
filosoficos. Os artigos presentes nessa categoria ndo apresentam resultados de
pesquisa. A ultima categoria refere-se aos trabalhos que se dedicaram a analise de
periodicos, livros didaticos e curriculos escolares em busca de um panorama sobre 0
ensino de FMC.

2 Artigo submetido a revista Investigagcdes em Ensino de Ciéncias.



17

E importante frisar que a categorizacéo descrita acima ndo é a Unica possivel
e que alguns dos trabalhos revisados encontram-se citados em mais de uma
categoria. Nao é nosso objetivo fazer qualquer analise critica a respeito do material
consultado. As diferentes posicbes tomadas pelos autores consultados acerca do
ensino de FMC nao sido necessariamente compartilhadas pelos autores do presente

estudo.

2.1 METODOLOGIA EMPREGADA NA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a analise da producédo académica recente relativa ao ensino de FMC, foi
utiizada a seguinte metodologia: i) o levantamento do universo completo de
trabalhos sobre o ensino de FMC posteriores a revisdo de Ostermann e Moreira
(2000); ii) definicdo dos temas presentes nos artigos revisados; e iii) categorizagao
dos temas.

O universo de trabalhos € constituido do total de artigos publicados nas
principais revistas de ensino de ciéncias do Brasil (A Fisica na Escola, Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Ciéncia & Educacido, Ensaio — Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias, Investigagdes em Ensino de Ciéncias, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica e Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias) e do
exterior (American Journal of Physics, Ensefanza de la Ciéncia; International Journal
of Science Education; Journal of Research on Science Education, Physics
Education; Revista Electrénica de Ensefianza de la Ciencias, Science Education e
Science & Education), no periodo de 2001 a 2006. O levantamento desse universo
teve inicio em janeiro de 2007 e resultou em uma amostra de 108 artigos.

A definicdo dos temas (levantamento de concepg¢des de estudantes,
estratégias didaticas inovadoras, inclus&o de novas tecnologias no ensino de FMC,
etc.) foi feita a partir da analise do conteudo presente nos trabalhos e procurou-se,
desde o inicio, verificar os objetivos dos autores e enquadrar a diversidade dos
temas abordados em categorias que fossem mais abrangentes.

As categorias utilizadas para analise, por sua vez, foram elaboradas com
base na classificagao proposta por Ostermann e Moreira (2000). A partir da analise

do conteudo dos artigos, no entanto, fez-se necessario adaptar algumas das



18

categorias (b e ¢c) de modo a contemplar todos os trabalhos recentes. Esse
procedimento possibilitou, entre outras mudancas, a elaboragdo do item (d),

mencionado na se¢ao anterior.

2.1.1 Propostas testadas em sala de aula

Os trabalhos classificados nessa categoria pertencem a dois grandes grupos:
implementagdes de inovagbes didaticas no ensino meédio; implementagdes de
inovacdes didaticas em nivel de graduagao e pds-graduacgao. A partir da revisdo que
apresentamos no presente texto, foi possivel identificar cinco linhas de pesquisa: (a)
mudancga de enfoque no ensino de FQ introdutorios em cursos de graduacao; (b)
FMC na formacdo inicial e continuada de professores de fisica; (c) Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS) e interdisciplinaridade; (d) avaliagdo de novos cursos,
materiais de apoio e recursos computacionais; e (e) estratégias inovadoras para a
insercdo de FMC no ensino médio.

Santiago et al. (2001) elaboraram e avaliaram um curso introdutério de fisica
de plasma para nivel universitario. A metodologia adotada baseou-se em aulas
expositivas e atividades experimentais, ministradas por quatro professores. Os
temas abordados foram: (a) caracterizagdo e produgado de plasma; (b) fungbes de
distribuicdo de energia; (c) parametros de plasma; (d) descarga gasosa em gases;
(e) lei de Child-Langmuir; (f) lei de Paschen; (g) teoria de Orbita; (h)
magnetohidrodindmica (MHD); (i) ondas de plasma; (j) descrigdo cinética de plasma
e modelo hibrido de plasma limitado. Os resultados da avaliagdo do curso
mostraram-se satisfatorios.

Carstens-Wickham (2001) desenvolveu, em colaboragdo com dois colegas da
Southern lllinois University Edwardsville, um curso interdisciplinar que possibilitou a
integracdo de dois campos distintos: ciéncias naturais e ciéncias sociais. O curso,
intitulado “a era atdbmica”, examina a inter-relacdo entre eventos culturais, sociais,
histéricos e politicos e o desenvolvimento da fisica na Europa e nos Estados Unidos
na primeira metade do século XX. O autor desenvolveu os temas (refugiados
europeus, ciéncia americana e bomba atémica) a partir de uma combinagao especial

de fisica, sociologia e lingua alema. As atividades de sala de aula consistem de
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leituras acompanhadas de apresentag¢des no PowerPoint, video clipes, filmes, slides,
materiais de audio e alguns trabalhos de grupo. Os resultados da avaliagdo do curso
realizado pelos estudantes mostraram-se satisfatorios.

Greca et al. (2001) desenvolveram e avaliaram uma unidade didatica
organizada para introduzir a FQ a estudantes de graduagdo. Rompendo com a
abordagem semiclassica centrada na sequéncia historica, a proposta didatica
desenvolveu os conteudos numa sequéncia em forma de espiral. Os resultados do
teste de agrupamentos hierarquicos, além de outras técnicas de analise, mostraram
que a abordagem fenomenoldgico-conceitual foi bem sucedida.

Em outro estudo, Greca e Herscovitz (2002) implementaram em trés turmas
de engenharia a mesma unidade didatica introdutéria com um enfoque
fenomenoldgico-conceitual. Enfatizando as caracteristicas quanticas dos sistemas,
as autoras abordaram os seguintes temas: (a) computagao quantica; (b) efeito tunel;
(c) auto-interferéncia de uma particula; (d) saltos quanticos; e (d) o paradoxo do gato
de Schrodinger. Os resultados da implementagdo desta estratégia didatica
mostraram que mais da metade dos estudantes conseguiu uma compreensao
razoavel dos conceitos discutidos.

Em um estudo de caso na Alemanha, Budde et al. (2002 b) acompanharam o
processo de aprendizagem de dois estudantes expostos ao modelo atdbmico
alternativo ‘Electronium’. Segundo esse modelo, o elétron é constituido de uma
substancia distribuida ao redor do nucleo cuja densidade é descrita pela equagao de
Schrédinger. Os resultados do pds-teste e a analise de uma entrevista realizada dois
anos apos a intervengdo com o modelo Electronium mostraram que os estudantes
desenvolveram a concepcdo atdbmica na qual os elétrons ndo se movem quando o
atomo esta em um estado estacionario.

Em um estudo com futuros professores, Kalkanis et al. (2002) concluiram que
a instrucao pré-universitaria dos professores € responsavel por causar a mistura das
estruturas conceituais da fisica classica e da FQ. Assumindo a suposicdo de que
essas concepgoes alternativas formam um obstaculo epistemoldgico para a
aquisicao de conceitos de FQ, os autores elaboraram e avaliaram uma estratégia
educacional que permitiu formar uma estrutura conceitual que inclui a fisica classica
e a FQ como dois sistemas conceituais totalmente independentes. A estratégia
constituiu-se de cinco componentes: (a) investigagcdo preliminar do conhecimento

prévio dos estudantes; (b) associacdo da teoria com a fonte das concepcgodes
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alternativas — uma avaliacdo educacional dos conceitos pertencentes aos
conteudos; (c) a ferramenta instrucional; (d) o projeto instrucional; e (e) a avaliagao e
os processos de meta-cogni¢cdo. Os resultados mostraram-se satisfatorios, segundo
os autores.

Scherr et al. (2002) desenvolveram e avaliaram um material instrucional
elaborado para promover a compreensdo dos estudantes acerca do conceito de
tempo na relatividade especial, da relatividade da simultaneidade e do papel do
observador no referencial inercial adotado. Segundo os autores, os resultados do
pré e pos-teste mostraram o efeito do curriculo em ajudar os alunos a aprofundar no
tema. As analises das entrevistas gravadas e das interagdes entre os alunos durante
as atividades propostas ajudaram a ilustrar o intenso conflito cognitivo que os
estudantes enfrentam quando confrontam suas crencas profundamente enraizadas
sobre simultaneidade com os resultados da relatividade especial.

Muller e Wiesner (2002) implementaram um curso introdutério de FQ no
contexto dos laboratorios virtuais. A proposta foi de mostrar desde o inicio aos
estudantes, através do fendbmeno de interferéncia quéntica no experimento de dupla
fenda e no interferdbmetro de Mach-Zehnder, o quanto os fendmenos quanticos
diferem da nossa experiéncia classica diaria. Segundo os autores, os resultados da
avaliagdo do curso mostraram que a maioria dos estudantes adquiriu concepgdes
apropriadas da FQ e que muitas das concepgdes alternativas comumente
encontradas nas instrucdes tradicionais foram evitadas.

Em outro estudo, Greca e Freire Jr. (2003) implementaram, em trés grupos de
estudantes de engenharia, a unidade didatica com enfoque conceitual-
fenomenoldgico. A estratégia didatica da mais énfase as caracteristicas dos
sistemas quanticos (superposicdo de estados, principio da incerteza, dualidade
onda-particula, distribuicdo de probabilidades e nao-localidade) do que ao uso de
analogias classicas. Essa abordagem permitiu que os autores apresentassem a
teoria associada a uma ortodoxa, mas realista, interpretacdo do conceito de estado
quantico, considerado o conceito-chave da teoria quantica, representando a
realidade fisica de um sistema independentemente dos processos de medida. Os
resultados mostraram que, além de mais da metade dos estudantes atingir um
entendimento das bases da teoria quantica para esse nivel de instrugao, 80% dos
estudantes declararam ter gostado das aulas e se mostraram interessados em

aprender mais sobre o assunto.
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Yang (2003) examinou as preferéncias e a orientagao cognitiva de estudantes
do ultimo ano do ensino médio de Taiwan frente aos conhecimentos cientificos e
sociais. O autor analisou os modos de raciocinio utilizados pelos estudantes quando
se posicionam em relagdo a assuntos ambientais tais como o uso de energia
nuclear. A analise estatistica e as entrevistas mostraram que o desempenho dos
estudantes em ciéncias € um bom prognéstico de suas preferéncias em relacéo aos
conhecimentos cientificos ou sociais, e que os modos de raciocinio dos estudantes
sao consistentes com suas preferéncias. Os resultados da pesquisa mostraram que
os estudantes sem preferéncia (neutros) dispunham de um modo de raciocinio mais
integrador em relacdo aos demais.

Peduzzi (2004), ao trabalhar com alunos universitarios, utilizou um material
instrucional produzido a partir de notas de aula, a luz de referenciais
epistemoldgicos. A proposta foi de aproximar a fisica da filosofia a partir das raizes
histéricas da fisica atdmica na disciplina Estrutura da Matéria. Ap6s uma sondagem
exploratdria, os alunos demonstraram bastante receptividade com o material. Os
principais aspectos analisados foram: (a) a importéncia do papel do professor como
facilitador da compreensao do texto; (b) as dificuldades inerentes aos conteudos
estudados; e (c) a falta de clareza de conteudos especificos.

Paulo e Moreira (2004) implementaram uma unidade didatica sobre FQ em
turmas de primeiro e segundo anos do ensino médio em duas escolas da rede
publica de ensino. As turmas de primeiro ano tiveram aulas sobre 6ptica ondulatoria
e sobre o experimento de dupla fenda antes da implementacao da unidade didatica.
Os autores afirmam que os resultados da investigagdo parecem indicar que nao
houve dificuldades em aprender conceitos da teoria quantica que fossem maiores
que as dificuldades de aprendizagem inerentes a fisica classica e que o
conhecimento prévio sobre ondulatoéria classica, por parte dos alunos, nao parece
influenciar criticamente os resultados de aprendizagem.

Samagaia e Peduzzi (2004), preocupados em manter o estudante como
centro das atividades em sala de aulas, implementaram, numa turma de 8° série do
ensino fundamental, um moddulo didatico sobre FMC no contexto do Projeto
Manhattan. Os autores utilizaram, como estratégia didatica, uma técnica
psicoterapica de RPG (Role Playing Game) e estruturaram uma histéria
(supostamente ficticia) que reproduziu o quadro da 2° Guerra Mundial. Os

conteudos contemplados ao longo da unidade didatica foram: fissdo nuclear; a
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radiacdo; a pesquisa e 0 uso de armas quimicas e biolégicas; a energia. Os
resultados da pesquisa mostram uma grande receptividade da proposta por parte
dos estudantes, além de evidéncias de aprendizagem dos conteudos envolvidos.

Trabalhando em colaboracdo com seis alunos da licenciatura do curso de
fisica na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Ostermann e Moreira (2004)
implementaram uma unidade didatica sobre supercondutividade em turmas de duas
escolas de ensino médio através da disciplina de Estagio Supervisionado. Os
autores buscaram estabelecer analogias com a fisica classica a luz da teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel. Os resultados da pesquisa mostraram-se
satisfatorios tanto na preparacao dos futuros professores, bem como em termos de
aprendizagem dos alunos de nivel médio.

Trabalhando com professores de fisica do ensino médio, Ostermann e Ricci
(2004) implementaram uma unidade didatica conceitual sobre FQ elaborada com
base nos trabalhos de Miller e Wiesner (2002), Pessoa Jr (1997) e Ireson (2000).
Os autores usaram como “porta de entrada ao mundo quéantico” a dptica ondulatéria
e deram énfase aos experimentos de interferéncia quantica a partir de dois softwares
tipo “bancada virtual”. Esse estudo permitiu o levantamento de concepcdes errbneas
dos professores acerca de conceitos de FMC e os resultados do pré e pds-testes
indicaram a mudanga dessas concepgdes. Em outra investigacdo (OSTERMANN e
RICCI 2005), os autores apresentaram os resultados de um estudo envolvendo uma
nova versao da unidade didatica, com maior énfase nos experimentos virtuais. Além
dos roteiros exploratérios elaborados para as atividades com os softwares, foram
utilizados como material de apoio o livro “Alice no pais do quantum” de Gilmore e um
texto produzido pelos autores. Os resultados dos pré e pods-testes mostraram
mudancas nas concepg¢des dos professores, principalmente as que se referem as
diferengas entre os objetos classicos e quanticos.

Em outro estudo, Greca e Herscovitz (2005) deram énfase ao principio da
superposicao de estados, tema pouco abordado nos cursos introdutérios de FQ
tradicionais. Os resultados apresentados mostram que, apesar de manterem
algumas concepgdes erréneas, os estudantes tiveram uma melhor compreensao da
teoria quando comparados a outros que receberam instrugdo numa abordagem
tradicional e a estudantes de fisica de semestres mais avangados que foram

submetidos aos mesmos testes.
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Kbéhnlein e Peduzzi (2005) implementaram em uma turma de ensino médio
um modulo didatico baseado em uma abordagem histérico-filosofica da relatividade
restrita. A proposta foi organizada de acordo com os trés momentos pedagogicos de
Angotti & Delizoicov (apud KOHNLEIN e PEDUZZI 2005). A problematizag&o inicial
consistiu no levantamento de concepg¢des dos alunos acerca dos métodos de
construcdo do conhecimento cientifico. A organizagdo do conhecimento
fundamentou-se a partir das discussdes sobre a concepg¢ao empirista-indutivista e
suas limitacdes. Finalmente, a aplicagdo do conhecimento teve como pano de fundo
a mecanica classica (transformagdes de Galileu), o eletromagnetismo (éter e as
transformacdes de Lorentz) e a relatividade restrita, abordados numa perspectiva de
ruptura entre paradigmas. Os resultados do trabalho mostraram mudangas
significativas nas concepgdes de ciéncia vigentes.

Machado e Nardi (2006) avaliaram em um curso de extenséo para alunos do
terceiro ano do ensino médio um software educacional sobre temas de FMC. Trata-
se de um hipertexto elaborado numa perspectiva ausubeliana que busca
desenvolver os seguintes conceitos: (a) a equivaléncia entre massa e energia; (b) o
carater descontinuo da evolugao do conhecimento e sua provisoriedade; (c) relagdes
entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente; (d) o papel da ética na ciéncia. O
software é constituido de seis modulos didaticos: visdo geral (textos introdutorios
sobre fisica classica e FMC); a teoria da relatividade (postulados, dilatagdo do tempo
e contragdo do espago, momentum e energia relativistica, teoria da relatividade
geral); tecnologia e sociedade (textos sobre fisica nuclear, reatores e armas
nucleares, acidentes radioativos); histéria da ciéncia (textos sobre o
desenvolvimento histérico das teorias modernas, projeto Manhattan e bibliografia de
A. Einstein); filosofia e ciéncia (metodologia dos programas de pesquisa, ciéncia e
ética); fronteiras da ciéncia (textos sobre buracos negros e ondas gravitacionais). Os
resultados da avaliagdo mostraram que o uso do computador foi fator de motivacéo,
a variedade de recursos de midia favoreceu a visualizagdo e a interpretagao dos
fendbmenos abordados e a estruturacdo do hipertexto com base em principios
ausubelianos foi um elemento facilitador da aprendizagem.

Kofoed (2006) apresentou outro exemplo de jogos de papéis (RPG — Role
Playing Game) baseado num projeto educacional envolvendo o desenvolvimento e o
uso das bombas langadas sobre as cidades de Hiroshima e Nagasaki durante a

segunda guerra mundial. Fundamentado nos trabalhos de Graber et al (2001), o
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projeto educacional Dramatic Science Play foi desenvolvido para escolas de ensino
meédio da Dinamarca. Apos a implementagdo do programa em 12 turmas, o autor
submeteu seus alunos a um questionario semi-aberto constituido de 56 questdes.
Os temas avaliados foram o jogo de papéis nas aulas de fisica, o interesse dos
alunos em fisica e a ética na fisica. Os resultados mostram-se satisfatérios, segundo
os autores.

Explorando a eficacia do uso da escrita como ferramenta de aprendizagem no
ensino de ciéncias, Gunel et al. (2006) compararam o entendimento de estudantes
sobre FQ ao usarem multimodal representations em dois diferentes formatos de
escrita: formato de apresentacdao (PowerPoint) e formato de resumos (resumos de
capitulos). Os autores utilizaram um pré e um pos-teste para comparar o
desempenho de dois grupos através de duas unidades. Os conteudos abordados
foram o efeito fotoelétrico e 0 modelo atdmico de Bohr. Os resultados mostram que,
em ambas unidades, o grupo que utilizou o formato de apresentacdo teve uma

pontuacgédo significativamente melhor do que o grupo rival.

2.1.2 Levantamento de concepc¢des acerca de topicos de FMC

Os trabalhos classificados nessa categoria apresentam o levantamento de
concepgdes alternativas, de atitudes, de idéias prévias, de modelos mentais, de
invariantes operatorios e do perfil conceitual de professores e de alunos acerca de
conteudos de FMC.

Em um estudo envolvendo dois grupos de individuos recém saidos da escola
(30 pessoas entre 18 e 24 anos de idade), Alsop (2001) procurou investigar as
atitudes das pessoas que viveram e se educaram em regides geograficas com nivel
de concentracdo de radio na atmosfera maior do que a média. Utilizando a
metodologia de entrevista-sobre-cenarios, o autor abordou os seguintes temas: (a) a
natureza e os efeitos gerais das fontes radioativas e radiacédo; (b) a natureza
especifica e feitos do gas radio; e (c) os perigos associados com radioatividade e
com o gas radio. Os resultados da pesquisa mostraram que, embora poucas
diferengas conceituais e emocionais tenham sido observadas entre os grupos, os

participantes que viveram com niveis de concentracdo de radio elevados
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demonstraram maior conhecimento sobre as praticas diarias de viver sob crescente
risco.

Em uma discussdo sobre o uso de analogias no ensino de ciéncias, Taber
(2001) alertou para dificuldades potenciais de se modelar o atomo no sistema solar.
O autor defende que as diferencas entre os dois sistemas sao tdo importantes
quanto as suas semelhangas. Além disso, algumas pesquisas (TABER, 1998;
GILBERT e ZYLBERSZTAJN, 1985; WATTS e ZYLBERSZTAJN, 1981 apud
TABER, 2001) apontaram para concepgdes errébneas de alguns alunos acerca das
leis de Newton quando expressaram suas idéias sobre forcas de interacédo entre as
cargas no atomo e sobre as forgcas gravitacionais entre o Sol e os planetas. Alguns
resultados sugerem que os alunos tém langado m&o de modelos atdémicos para fazer
inferéncias a respeito do sistema solar.

Scherr et al. (2001) investigaram a concep¢ao de estudantes acerca do
conceito de tempo na teoria da relatividade. Os resultados das atividades propostas
pelos autores mostraram que estudantes de todos os niveis académicos tém sérios
problemas com a relatividade da simultaneidade e com o papel do observador num
sistema de referéncia inercial. Segundo os autores, ha evidéncias que sugerem que
os estudantes constroem estruturas conceituais nas quais a simultaneidade absoluta
e a simultaneidade relativa coexistam harmoniosamente. Os autores destacaram as
seguintes concepgdes dos estudantes: (a) a crenga de que eventos sao simultaneos
se 0 observador recebe os sinais de ambos eventos ao mesmo tempo; (b) a crenca
de que a simultaneidade é absoluta; (c) a crenga de que cada observador constitui
um sistema de referéncia distinto.

Greca e Herscovitz (2002) analisaram, a luz da teoria de Johnson-Laird, os
modelos mentais utilizados pelos 69 alunos de uma turma de graduacao durante a
resolugao de trés problemas abertos envolvendo alguns conceitos fundamentais da
teoria quéntica (principio da incerteza, densidade de probabilidade e superposigéo
linear de estados). Apesar de 17 estudantes mostrarem evidéncia da construgao de
modelos adequados para abordagem de problemas de FQ, a maioria baseou-se nos
modelos mentais classicos ou “hibridos” para descrever o comportamento quantico
dos sistemas microscopicos.

Montenegro e Pessoa Jr. (2002) investigaram as interpretagcbées “privadas’
que alunos de MQ desenvolveram sobre essa teoria. O instrumento utilizado pelos

autores foi aplicado em cinco turmas de graduacdo e em trés turmas de pods-
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graduacéao e constitui-se de questdes abertas e fechadas sobre: (a) o experimento
de dupla fenda; (b) principio da incerteza; (c) estado quantico; (d) retrodi¢ao; (e)
postulado da projecdo. Os resultados mostraram, entre outros aspectos, que as
interpretacdoes adotadas pelos alunos acerca da teoria quantica mudam conforme a
situacao-problema apresentada.

Olsen (2002) examinou como estudantes pré-universitarios (18-19 anos de
idade) da Noruega lidam como o conceito de dualidade onda-particula. Os
resultados de um teste (duas questbes objetivas e uma questdo aberta) aplicado a
236 estudantes recém formados em nivel médio mostraram que, para a maioria dos
individuos da amostra, elétrons sao particulas enquanto que a luz apresenta
natureza dual. As concep¢des mais frequentes, segundo esse estudo, foram: (a)
elétrons sdo particulas (27,9%); (b) elétrons sédo particulas, mas possuem algumas
propriedades ondulatérias (22,0%); (c) luz sao particulas que se movem em ondas
(8,1%); (d) luz séo ondas (6,7%); (e) elétrons sao particulas que se movem em
ondas (6,4%). Segundo o autor, 59,2% dos estudantes formulou uma dualidade
muito vaga para luz (17,2% para elétrons).

Greca e Freire Jr. (2003) fizeram um levantamento de concepgdes de
estudantes de fisica e engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul a
respeito da natureza dos objetos quanticos. Segundo os autores, de uma amostra e
69 estudantes: (a) quinze estudantes interpretam os objetos quénticos como
particulas materiais que carregam algumas propriedades como massa e que
descrevem trajetérias bem definidas; (b) cinco estudantes entendem os elétrons e
fétons como tendo propriedades justapostas de ondas e de particulas e que s&o
vistos como sendo diferentes manifestagdes do mesmo conceito; (c) para trés dos
estudantes, os elétrons ndo podem ser caracterizados como particulas por haver
uma incerteza em suas posi¢cdes, uma vez que a probabilidade de encontra-los é
dada pela fungédo de onda (ndo havendo o mesmo esclarecimento para fétons); (d)
para dois dos estudantes, os fendmenos quanticos sao basicamente fenbmenos
ondulatérios; (e) para um unico aluno, os fendbmenos quéanticos sao entendidos a
partir do formalismo da FQ (o unico a atribuir significados corretos para os conceitos
da teoria). Nao foi possivel, segundo os autores, identificar as concepg¢des de seis
dos estudantes.

Pérez e Solbes (2003) fizeram uma analise critica acerca da possibilidade de

insercdo de temas de relatividade no ensino médio. A investigacao constitui-se de
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trés etapas: (a) analise dos livros didaticos de nivel médio; (b) analise das respostas
de um questionario aplicado a professores de ensino médio acerca de suas atitudes
e de suas propostas de abordagem sobre o tema; e (c) analise das respostas de um
questionario aplicado a alunos de nivel médio acerca de suas concepgdes sobre
conceitos classicos relacionados a teoria da relatividade restrita (TRR). Segundo os
autores, os livros de nivel médio ndo apresentam adequadamente os conceitos de
tempo e de espago. Os resultados da pesquisa também mostraram que os
professores ndo levam em conta resultados da investigacao didatica e que pouco se
consolidam as novas concepgdes nos estudantes.

Apods a implementacao de uma unidade sobre FQ segundo a interpretacao de
Copenhague, Paulo e Moreira (2004), num estudo envolvendo cerca de 100 alunos
de ensino médio, levantaram algumas concepgdes referentes aos conceitos de
complementaridade e nao-determinismo a partir de um pods-teste sobre o
experimento imaginario do gato de Schrodinger. As categorias identificadas nesse
estudo foram: soma das partes diferentes do todo (auto-interferéncia de aspectos
antagbnicos); superposicdo de estados (coexisténcia harménica de opostos);
interagdo sujeito-objeto (caracteristicas dependentes do contexto); colapso da
funcdo de onda (a medida prepara o estado); incompreensibilidade (dificuldade
inerente a teoria); separagdo do mundo classico e quantico (limite de validade da
teoria); classico/ probabilistico (coexisténcia de probabilidades e ndo de estados);
classico/ livre-arbitrio (probabilidades determinadas pelas escolhas); classico/
ignorancia (incerteza relacionada a ignorancia).

Num trabalho realizado com uma turma do curso de mestrado profissional, na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Ostermann e Ricci (2004) levantaram
algumas concepgdes dos professores de fisica de ensino médio acerca da natureza
dos objetos quanticos. Para a maioria dos professores da amostra (dezoito no total):
falta clareza sobre os limites de validade da FQ e da fisica classica; massa € uma
propriedade exclusiva da fisica classica; as leis de conservacido de massa e
momentum sé se aplicam aos objetos classicos; os objetos quanticos sao
necessariamente relativisticos; os objetos quanticos possuem necessariamente
propriedades fisicas discretas; a impossibilidade de se observar diretamente os
objetos quanticos esta associada a sua natureza probabilistica; os fotons sé existem

nas transicoes atdbmicas.
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Através de uma entrevista com professores de fisica de ensino médio na
Argentina, Arriassecq e Greca (2004) fizeram um levantamento das principais
dificuldades que os docentes enfrentam ao ensinar a teoria da relatividade restrita. O
objetivo central da pesquisa foi investigar quais sdo os livros didaticos mais
utilizados pelos professores na preparagao de suas aulas, assim como os mais
recomendados aos alunos. A andlise da entrevista aponta para a falta de
conhecimento prévio, por parte dos estudantes, acerca de alguns conceitos
fundamentais de mecéanica newtoniana tais como transformacgdes de Galileu (41%) e
sistema de referéncia (27%) como sendo o principal obstaculo para ensino da
relatividade, segundo a avaliagdo dos professores. A pesquisa revelou também que
a maioria dos docentes utiliza os livros didaticos como principal, se nao unico,
recurso na preparagdo das aulas e que, em geral, esses mesmos livros sao
recomendados aos alunos.

Taber (2005) utilizou a Tipologia como um instrumento heuristico para
diagnosticar as origens das dificuldades de estudantes (16-18 anos de idade) em
aprender um tépico curricular problematico: o modelo orbital do atomo. Segundo o
autor: (a) o desconhecimento sobre fisica classica que prediz que atomos com
elétrons “planetarios” podem nao ser estaveis pode impedir os estudantes de
compreender porque a quantizagao de energia € introduzida; (b) estudantes que n&o
sabem que a forca centripeta € necessaria para manter uma orbita circular acabam
esperando que os elétrons sejam atraidos para dentro do nucleo, mesmo no modelo
planetario do atomo; (c) estudantes que nao entendem a natureza do movimento
circular véem a inércia como razao suficiente para elétrons orbitarem em torno dos
atomos; (d) estudantes que adotam o significado cotidiano de spin imaginam que os
elétrons possuem essa propriedade por estarem continuamente girando; (e) os
estudantes esperam que a energia absorvida da radiagdo seja distribuida pelos
elétrons assim como o calor é distribuido pelas moléculas do material aquecido.

Ke et al. (2005) investigaram a evolucdo dos modelos mentais de estudantes
sobre a estrutura atdmica. Através de um questionario do tipo papel e lapis e de
entrevistas envolvendo temas de FQ, os autores compararam os modelos de
estudantes de diferentes niveis de instrugdo (graduandos, mestrandos e
doutorandos) com os trés estagios do desenvolvimento histérico da FQ (velha FQ,

transicdo para mecanica ondulatéria e mecéanica ondulatéria probabilistica). Os
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resultados mostraram que uma porgdo substancial dos entrevistados (17 dos 28
estudantes) encaixa-se em mais de uma categoria.

Em um estudo realizado na Argentina, Arriassecq e Greca (2006) levantaram
algumas concepgdes que estudantes de nivel médio possuem acerca de conceitos
fundamentais da fisica classica considerados necessarios para uma adequada
conceitualizagdo dos aspectos mais relevantes da teoria da relatividade restrita.
Dentre os aspectos mais importantes investigados pelas autoras, destacam-se: (a) a
simultaneidade; (b) sincronismo de relégios; (c) tempo; (d) espacgo; (e) observador;
(f) sistema de referéncia. A analise dos dados obtidos nesse estudo foi feita com
base na teoria dos campos conceituais de Vergnaud e os resultados mostraram
evidéncia de alguns teoremas-em-acdo, tais como: o tempo é dificil de definir; o
tempo € uma unidade; o tempo é absoluto; o tempo é relativo; representa-se o
tempo com um reldgio; o tempo é uma variavel independente de um sistema de
coordenadas; nédo se pode representar o tempo; ndo se pode viajar no tempo por
questdes tecnologicas; ndo é possivel viajar no tempo fisicamente; ndo se pode
representar o espacgo; observador pode ser um individuo ou um instrumento que
registre dados detalhadamente; dois eventos sdo simultdneos quando ocorrem ao
mesmo tempo e no mesmo lugar; o mais importante no processo de medigao é o
instrumento; para resolver problemas de fisica n&do € necessario levar em conta o
sistema de referéncia; os postulados sdo crengcas que podem se converter em
teorias cientificas; as teorias cientificas permitem explicar fenébmenos.

Baseados na nocao de perfil conceitual de Mortimer (1995), Karam et al.
(2006) implementaram, em uma turma de primeiro ano do ensino médio, uma
unidade didatica que aborda topicos da TRR logo apds o estudo da cinematica. Os
resultados do pré e poés-teste evidenciaram uma ampliagdo do perfil conceitual do
tempo por partes dos estudantes. As concepgdes de tempo identificadas pelos
autores, ao final da unidade, foram: tempo psicologico (realidade subjetiva); tempo
cronologico (unidades quantificadas: reldgio); tempo absoluto de Newton
(independente de referencial); tempo discreto (quadros indivisiveis); tempo
deterministico (destino); tempo e probabilidade (futuro incerto); tempo relativistico
(relatividade restrita).

Rego e Peralta (2006) investigaram as concepgbes de estudantes
portugueses de diferentes niveis de instrugdo acerca do conceito de radiagdo. Os

autores aplicaram um instrumento de analise em uma amostra de 1246 estudantes.
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O instrumento constitui-se de duas partes: questdes de multipla escolha; uma escala
do tipo Likert. Esse instrumento possibilitou a avaliagdo do conhecimento da amostra
sobre os diferentes tipos de radiacdes, fontes radioativas e os efeitos da radiagao
sobre os seres vivos. Os resultados mostraram que, apesar de a maioria dos alunos
da amostra ja ter ouvido falar sobre radiagdo, uma porcentagem significativa nao tem
conhecimento sobre os processos naturais de radiagdo, nem das diferencgas entre os
distintos tipos de radiagdo (ionizada e nao-ionizada). Os autores afirmaram que,
embora muitos estudantes reconhegcam os raios-X como sendo um tipo de radiagao,

0 mesmo n&o ocorre para a luz.

2.1.3 Bibliografias de consulta para professores

Nos trabalhos classificados nessa categoria, foi possivel identificar cinco
diferentes tipos de producédo académica: (a) textos didaticos sobre temas de FMC;
(b) novos recursos didaticos para o ensino de FMC; (c) estratégias didaticas
inovadoras; (d) divulgacéao cientifica; e (e) posicionamentos filoséficos sobre FQ.

Valadares e Moreira (1998)° apresentaram um texto didatico abordando
analogias e sugestbes conceituais e praticas para se introduzir tépicos de FMC no
ensino médio. O texto abrange: efeito fotoelétrico; laser e aplicagbes — fibras Opticas
e leitura de codigo de barras; radiagdo do corpo negro — experiéncia de absorgao e
emissao de radiacéao.

O trabalho de Ostermann e Cavalcanti (2001) consiste na apresentagdo um
poster sobre as interagdes fundamentais e as particulas elementares. Desenvolvido
para facilitar a insercao desse tema no ensino médio, o pdster traz informagao a
respeito das quatro interagdes fundamentais da natureza (gravitacional,
eletromagnética, nuclear forte e nuclear fraca), além das propriedades da matéria
(cor, carga, massa), classificacdo das particulas elementares (quarks, léptons e
particulas mediadoras) e combinagcées das mesmas (hadrons: barions e mésons). O

material didatico descrito acima também apresenta o modelo atual do atomo, bem

3 Edicéo Especial do Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 21, 2004.
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como alguns exemplos de leis de conservacdo como o decaimento beta e a
aniquilagao quark-antiquark.

Cavalcante et al. (2001) apresentaram duas atividades didaticas distintas
envolvendo o ensino do efeito fotoelétrico: uma simulagdo computacional € um
experimento pratico com LED’s (Light Emitting Diode). O objetivo é determinar
experimentalmente um valor aproximado para a constante de Planck. Além de uma
introdugédo conceitual e geral sobre a descoberta do efeito fotoelétrico, os autores
propdéem, ao final do texto, uma abordagem interdisciplinar entre professores de
fisica, filosofia e matematica para discutir o comportamento dual da luz.

Cavalcante e Tavolaro (2001) desenvolveram uma oficina de fisica moderna
que visa sua inser¢ao no ensino médio. Utilizando experimentos de baixo custo e
simulagdées computacionais, as autoras apresentam ao longo da oficina uma reviséo
sobre Optica ondulatéria e ondas eletromagnéticas, além de atividades envolvendo o
efeito fotoelétrico, a observacado de espectros continuos e discretos e a difracdo de
elétrons.

Para abordar “a descoberta do nucleo”, tema geralmente tratado apenas na
disciplina de quimica, Cavalcante et al. (2001) apresentaram um recurso
computacional e um equipamento desenvolvido por Ferreira et al (apud
CAVALCANTE et al. 2001). O objetivo foi simular o experimento de Geiger-Marsden
e obter o espalhamento de Rutherford, desenvolvendo no aluno a capacidade de
investigacao cientifica.

Mackintosh (2001) apresentou a imagem publica da fisica nuclear,
impreterivelmente associada a bomba e aos riscos ambientais referentes a geragao
de energia elétrica. Em defesa do estudo do nucleo atémico, o autor destaca entre
outros aspectos: (a) a formacgéo dos elementos dos quais tudo que vemos é feito; (b)
0s processos que geram a radiacao solar (vital para a vida) e demais estrelas; (c) o
fato de que pode servir de “palco” para um seleto grupo de fenébmenos quanticos; (d)
o fato de ser uma importante “janela” para o mundo microscopico das particulas
fundamentais, (e) aplicagdo na area médica. Para corrigir essa imagem
excessivamente negativa da fisica nuclear, membros da comunidade cientifica
européia vinculadas ao projeto PAN (Public Awareness of Nuclear Science)
sugeriram algumas medidas, tais como turnés expositivas, um livro popular e uma
pagina na web. Infelizmente, o projeto foi suspenso porque apenas dois institutos de

pesquisa demonstraram interesse em participar.
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Bergstrom et al. (2001) oportunizaram ao publico geral de Estocolmo, Suécia,
uma exposicao tedrica e experimental da dualidade onda-particula e outros aspectos
da FQ. A motivagéo para tal exposi¢cdo, segundo os autores, foi a grande audiéncia
da peca de teatro Copenhague, em cartaz no Royal Dramatic Theatre of Sweden. A
peca abordou a visita de Werner Heisenberg a Niels Bohr e os supostos dialogos
sobre suas interpretagdes acerca do mundo microscopio e gerou grande
repercussao entre o publico leigo. Os temas abordados pelos autores foram: ondas
mecanicas; experimentos com ondas estacionarias; luz como onda e particulas —
dualidade onda-particula; estudo do atomo; relagdo de incerteza de Heisenberg;
experimentos de laboratério sobre a relagdo de incerteza; flutuagdes quanticas do
vacuo.

Linton (2001) demonstrou que a equagéo para o efeito Doppler relativistico
pode ser obtida a partir de uma abordagem corpuscular para o féton. Utilizando as
transformadas de Lorentz, o autor deduziu a velocidade v de uma particula classica
e aplicou a relagao entre o momentum e o comprimento de onda de De Broglie. Para
o limite v —» ¢, o autor obteve a mesma equacéao para o efeito Doppler obtida para
luz na abordagem ondulatdria.

Dunne (2001) chamou a atencéo para as regras de constru¢ao dos diagramas
de Feynman. Segundo o autor, apesar de se tratar de um poderoso instrumento para
representar e descrever as interagdes entre particulas subatdbmicas, um grande
numero de textos de livros didaticos, bem como instrugdes de professores referentes
a fisica de particulas, ndo abordam de forma consistente a construgdo e o uso dos
diagramas, apresentando-o como uma mera ilustragao informal.

Berenguer e Selles (2001) propuseram, para o ensino de relatividade em nivel
médio, o resgate das idéias sobre espago-tempo e representagdes geométricas
introduzidas por Minkowski em 1907. Esta estratégia didatica alternativa baseia-se
em seis pontos distintos: (a) a crise da fisica classica; (b) a relacdo entre os
fendbmenos eletromagnéticos e a relatividade galileana; (c) a invariancia da
velocidade da luz; (d) as caracteristicas qualitativas dos diagramas de Minkowski; (e)
a irrelevancia do conceito de massa relativistica; e (f) um vinculo claro entre
relatividade restrita e geral.

Dias et al. (2002) elaboraram um laboratério virtual de fisica nuclear. Esse
software desenvolvido pelos autores simula um detector de radiagdo tipo Geiger-

Mdaller, trés amostras radioativas e placas absorvedoras.
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A partir de uma construgao tedrica comprometida com a epistemologia de
Toulmin, Arriassecq e Greca (2002) propuseram alguns eixos para a analise de
livros didaticos de ensino médio que abordam a TRR. Os aspectos destacados sé&o:
contextualizagdo histérica da TRR; reflexdo epistemoldgica referente a génese da
TRR; repercussao da TRR em diferentes ambitos; discussdes conceituais.

Abd-El-Khalick (2002) propbs uma atividade para ajudar os estudantes de
ensino meédio a desenvolver uma melhor compreensao sobre a natureza da ciéncia a
partir do ensino do experimento de Rutherford e da estrutura atdbmica. A atividade
consiste em uma espécie de caixa preta, feita com cartolina, bombardeada com
bolas de ping-pong cujas trajetorias sao observadas num anteparo. Pretende-se, a
partir do experimento, analisar alguns aspectos da ciéncia, tais como: (a) a natureza
observacional e inferencial do conhecimento cientifico; (b) a distingdo entre
observacado e inferéncia; (c) a natureza dos modelos cientificos; (d) o papel da
criatividade e da imaginacdo nos modelos cientificos gerados.

Pascolini e Pietroni (2002) implementaram um projeto de ensino de fisica de
particulas baseado nos diagramas de Feynman. Abrindo mao do formalismo
matematico, os autores desenvolveram um brinquedo com trés elementos: elétrons,
fétons e particulas mediadoras (vértices de interacdo). As demonstragdes para
publicos de nivel médio tém possibilitado discussées de alguns conceitos do mundo
das particulas elementares, tais como antimatéria, leis de conservacgao, particulas de
criacao e destruicado e particulas reais e virtuais.

Budde et al. (2002 a) elaboraram, na Alemanha, um modelo atémico
alternativo baseado na equacdo de Schrodinger e intitulado ‘Electronium’.
Desenvolvido para facilitar a aprendizagem de alunos acerca dos modelos atémicos
quanticos, esse modelo alternativo apresenta o elétron como sendo constituido de
uma substancia (uma espécie de um liquido) distribuida ao redor do nucleo atémico.
O quadrado do médulo da amplitude da fungdo de onda, |y|?, é interpretado como
sendo proporcional a densidade de tal substancia e, no estado fundamental, essa
densidade decresce linearmente a partir do nucleo. No estado estacionario, a forma
do Electronium é constante no tempo. Porém, na transigcdo de um estado excitado
para um estado mais baixo a distribuicido de densidade da substdncia muda,
causando uma emissao de radiagao eletromagnética. Quando a posicao do elétron é

medida, a carga elétrica concentra-se em um ponto.
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Dunne (2002) apresentou as origens do modelo de troca de pions para as
forcas nucleares. Ao longo dessa discussdo, o autor descreveu os processos de
interagdo via troca de particulas mediadoras e opbs-se a analogia da bola de
basquete, reinterpretando as interacdes entre particulas a luz do modelo dos quarks-
gluons para a estrutura dos nucleons.

Jones (2002) propdés uma maneira simples e pratica de introduzir alguns
conceitos de FQ tais como dualidade onda-particula, a versdo tempo-energia do
principio de incerteza de Heisenberg, particulas virtuais e o papel que elas
desempenham na interacdo entre particulas subatémicas. Esse trabalho se baseou
em experiéncias docentes passadas em que o autor abordou esses tdpicos em nivel
introdutorio para audiéncias variadas. Apos varias tentativas, essa abordagem se
mostrou mais bem sucedida por enfatizar que para medir a frequéncia de uma onda
com melhor precisao, mais tempo € necessario.

Levrini (2002) apresentou uma analise das diferentes abordagens filoséficas
da relatividade geral. Utilizando o conceito de espago como critério cultural e
educacional para a reorganizagao do debate sobre os fundamentos da teoria, o
autor identificou trés possiveis interpretagcdes para seu formalismo que podem guiar
professores universitarios que desejam prover seus alunos com instrumentos para a
leitura e a interpretacdo de diferentes livros sobre o tema.

Numa edicéo especial da revista Science & Education sobre Fisica Quantica,
Bunge (2003 b) propds trés teses sobre a fisica do mundo microscoépico. Segundo o
autor: (a) a idéia de uma unidade minima (quantum) n&o € peculiar a teoria da
quéntica; (b) as peculiaridades dos objetos descritos pela teoria sdo suas leis
probabilisticas, suas propriedades espalhadas (tais como posigdo e energia), a
associacdo de particulas espacialmente separadas e as propriedades fisicas do
vacuo; (c) a interpretacdo de Copenhague é falsa e deve ser substituida por uma
interpretacdo realista. Bunge discutiu também a desigualdade de Heisenberg, o gato
de Schrddinger e o paradoxo quéntico de Zené&o a luz de duas interpretacdes rivais e
mostrou que os experimentos que violaram a desigualdade de Bell ndo refutam o
realismo, mas o classicismo inerente a teoria das variaveis ocultas.

Na mesma edicdo da Science & Education mencionada anteriormente,
Cordeiro (2003) apresentou sua contribuigdo para o debate sobre os aspectos
conceituais e filosoficos da FQ. Em resposta ao ensaio de Mario Bunge, o autor

apresentou uma reformulacado de alguns tépicos abordados pelo mesmo tais como:
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(a) o colapso da funcédo de onda e a conservagao de energia; (b) a interpretacao de
Copenhague; (c) o paradoxo do gato de Schrédinger; (d) o efeito Zenao quantico; (e)
e o realismo da teoria quéntica.

Ainda na referida edi¢ao especial, Cini (2003) discutiu as trés principais teses
propostas por Mario Bunge. O autor discordou da primeira tese defendida por
Bunge, argumentando sobre a peculiar natureza dos quanta e apresentou sua
distinta, mas n&o contraria, visdo a respeito da peculiar natureza das propriedades
dos objetos quénticos e da interpretagéo realista da teoria quantica.

No intuito de esclarecer e simplificar o ensino da FQ, Lévy-Leblond (2003)
apresentou uma discussao conceitual sobre as entidades basicas da teoria.
Utilizando-se do conceito de Quantdes, proposto por Mario Bunge, o autor discutiu
sobre a natureza dos objetos quanticos, sobre as propriedades quénticas e sobre o
comportamento quantico coletivo.

Apesar de concordar com muitas das teses defendidas por Mario Bunge em
seu referido ensaio, Pauri (2003) defendeu que a quantizagdo da acédo e a
formulacdo da teoria quantica representam uma inovagcdo na historia do
conhecimento. Segundo o autor, a vibragdo de uma corda é completamente definida
no espacgo e evolui no tempo de forma continua de maneira que a quantizacao da
frequéncia depende das caracteristicas do sistema tais como comprimento da corda
e sua densidade.

Fechando o debate sobre aspectos filosoficos da FQ, Bunge (2003 b)
apresentou suas respostas aos comentadores de seu ultimo ensaio. Revendo os
pontos de maior desacordo do debate, o autor: (a) enfatizou a peculiaridade dos
quantdes, rejeitando a hipdtese da novidade absoluta; (b) mostrou como a teoria
quantica da medida falha em explicar como os instrumentos de medida funcionam,;
(c) defendeu que a cosmologia quantica, que afirma saber o vetor de estado do
Universo, é, de longe, apenas uma fantasia.

Heathcote (2003) defendeu a idéia de que a teoria quéntica apresenta
significantes problemas para os fildésofos, pois sustenta e é sustentada por um
agrupamento de doutrinas filoséficas que seria rejeitada pela maioria dos trabalhos
atuais no campo da filosofia. Segundo o autor, ter uma postura realista em relagdo a
FQ é a unica forma dela fazer sentido frente a dificuldade genuina do problema da

medida.
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Pospiech (2003) apresentou algumas sugestdes para implementar aspectos
filosoficos em cursos de mecéanica quantica. Propondo um dialogo entre um filésofo
da antiguidade, um filésofo do lluminismo e um filésofo da FQ, o autor apresentou
resultados da teoria usando como pano de fundo alguns termos filosdéficos
importantes. O autor discutiu, a partir do experimento EPR (POSPIECH, 2003), as
seguintes questdes: percepcao e realidade; potencialidade e fatos reais; totalidade e
isolamento; o corte de Heisenberg; objetos fisicos e espaco.

Freire Jr. (2003) apresentou um ensaio sobre as controvérsias das
implicagbes epistemoldgicas e ontolégicas da FQ. O autor discutiu algumas
observacgdes preliminares sobre como os fisicos gerenciam os aspectos cientificos,
filosoficos e até politicos das controvérsias, no intuito de estabelecer o modus
operandi de seus trabalhos.

Mermin (2003) apresentou uma estratégia didatica elaborada para ensinar FQ
a estudantes matematicamente alfabetizados que ndo possuam conhecimentos em
fisica. A proposta, destinada a matematicos e cientistas da computagéo, € abordar
apenas os tépicos da FQ necessarios para que os estudantes possam compreender
e desenvolver algoritmos em computagdo quantica e teoria quantica da informacgao.
Os topicos sugeridos pelo autor sdo: (a) ciéncia da computacdo e mecanica
quéntica; (b) bits classicos (Cbits) e operadores nos Cbits; (c) bits quanticos (Qbits) e
operadores nos Qbits; (d) a medida; (e) observagdes cautelosas e reflexdes quase-
filosdficas.

Black e Gutenkunst (2003) apresentaram uma introdu¢do ao tema “ondas
gravitacionais”. Preocupados com o ensino desse novo tema em nivel de graduacgéo
e pds-graduacéo, os autores discutem o funcionamento de interferémetros de ondas
gravitacionais (detectores). Os autores abordam os seguintes topicos: (a) ondas
gravitacionais; (b) interferbmetro de Michelson como detector de ondas
gravitacionais; (c) transformando um detector de Michelson em um detector de
ondas gravitacionais.

Através de uma abordagem acessivel a estudantes pré-universitarios, Toal
(2003) apresentou uma simples descricdo matematica da gravacao e reproducao de
um holograma. Utilizando uma representacdo de frente de onda, o autor discutiu os
resultados obtidos para amplitude e fase holograficas. Segundo o autor, essa
abordagem pode predizer resultados importantes que sao obtidos por experimentos

holograficos mais antigos e sofisticados.
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Harshman (2003) apresentou uma discussao sobre a incerteza da massa de
particulas instaveis. Segundo o autor, essa largura das particulas instaveis pode ser
teoricamente relacionada com a meia-vida pela relagdo de Weisskopf-Wigner
(HARSHMAN, 2003). O autor apresentou varias representagdes graficas da massa e
do espectro da largura de particulas subatbémica instaveis, argumentando ser
poderosa ferramenta para introduzir os estudantes ao zooldgico das particulas
elementares. O autor abordou os seguintes topicos: (a) particulas instaveis; (b)
espectro de massa; e (c) largura do espectro.

Ehrlich (2003) apresentou uma discussao sobre particulas mais rapidas que a
luz (tachyons). Por se tratar de um tema excitante para os alunos, devido a sua
natureza especulativa e controversa, o autor apresentou uma revisdo sobre o tema e
sobre o papel que ele desempenha na relatividade especial. Apds examinar a
possibilidade de um dos neutrinos ser um tachyon, o autor descreve algumas
demonstragdes uteis para o ensino de velocidades superiores a da luz em cursos
introdutorios de fisica.

Arruda e Toginho Filho (2004) desenvolveram um laboratério caseiro de fisica
moderna utilizando materias de baixo custo. Entre as montagens descritas no texto,
destacam-se os experimentos com lampada comercial de vapor de mercurio, tais
como o espectro de mercurio e o efeito fotoelétrico.

Scott (2004) apresentou uma planilha da Microsoft Excel que simula um
detector de particulas. Segundo o autor, trata-se de um modelo tridimensional que
pode ser girado e a trajetéria de particulas pode ser destacada. A planilha modela as
potencialidades de um detector de particulas real e pode servir como instrumento
educacional.

Barnes et al. (2004) apresentaram o péndulo como um veiculo para discutir a
transicao da fisica classica para a fisica quantica. Os autores fizeram uma revisao de
alguns fatos pertinentes da historia do desenvolvimento das idéias quanticas,
analisando a transicdo do pensamento classico para o pensamento quantico. Apés
apresentar algumas caracteristicas do oscilador harménico quantico com uma
acessivel ilustracdo, mediante controvérsias filoséficas, os autores exploraram
alguns desafios e estratégias para o ensino de FQ tanto de nivel universitario, bem
como de nivel médio.

Waltham (2004) apresentou uma discussao sobre as oscilagdes dos

neutrinos. Utilizando-se de argumentos, figuras e analogias, ao invés de matematica,
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o autor abordou os seguintes tépicos: (a) quarks e léptons; (b) a idéia de
Pontecorvo; (c) uma breve nota sobre neutrinos e antineutrinos; (d) analogia musical.

Hobson (2005) propds uma mudanga conceitual na forma de abordar a FQ
nao-relativistica nas disciplinas gerais de fisica moderna dos cursos de graduagao.
O autor argumenta que a instrugcdo tradicional trata a radiagdo como ondas
eletromagnéticas quantizadas, enquanto que a matéria é entendida como sendo
particulas acompanhadas de uma fungdo de onda. Segundo o autor, a teoria
quantica de campos, por ter uma visdo mais unificadora, pode dispersar as
concepgdes newtonianas dos alunos sobre a matéria, além de resolver o paradoxo
onda-particula.

Ao incorporar um dialogo filoséfico sobre realidade fisica dentro do processo
instrucional da FQ, Karakostas e Hadzidaki (2005) examinaram a compatibilidade
entre o realismo cientifico e o construtivismo contrastando-os com a estrutura
conceitual da FQ. Os autores sugerem que uma interpretagao realista da FQ nao é
apenas possivel, mas também necessaria para revelar os significados mais
profundos do conteudo cientifico da teoria.

Marques e Silva (2005) desenvolveram e implementaram uma unidade
didatica sobre astrofisica para preparar estudantes de ensino médio para a V
Olimpiada Brasileira de Astronomia. Entre os topicos abordados pelos autores,
destacam-se nogdes de relatividade restrita e geral, comportamento dual da luz e
reacdes nucleares. No entanto, o trabalho ndo apresenta resultados de pesquisa.

Medeiros e Medeiros (2005) defenderam a importancia da alegria no ensino
de ciéncias e apresentaram a dimensao do mistério e o conflito cognitivo no uso de
brinquedos no ensino de fisica moderna. Fundamentados nos trabalhos de Vygotsky
e inspirados nas reflexdes de Einstein e outros pensadores, os autores
apresentaram o principio da equivaléncia entre massa-energia através do elevador
de Einstein.

A partir de experimentos de interferéncia luminosa, Ostermann e Prado (2005)
apresentaram um texto sobre quatro grandes escolas de interpretagbes da FQ,
dando especial énfase a interpretacdo dos universos paralelos de Everett. As
autoras discutiram a interferéncia nos regimes classico e quantico (experimento
monofotdnico) e apresentaram as interpretacdes de cada escola de pensamento,

sendo elas: a interpretacao ondulatéria-realista; interpretacao da
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complementaridade; a interpretacdo dualista-realista; a interpretacdo dos muitos
mundos.

Ogborn e Taylor (2005) apresentaram uma discussdo na qual as leis de
Newton podem ser vistas como sendo consequéncias das leis fundamentais da FQ.
Langcando mao do principio da menor agao de Feynman, os autores demonstraram o
principio fundamental da mecénica classica. Alguns enunciados tais como “os fétons
exploram todos os caminhos” também foi discutido.

Em outro trabalho, Ogborn (2005) propbés quatro etapas para introduzir a
relatividade especial para estudantes de do chamado A-level*. Em defesa da idéia
de que “menos pode ser mais”, o autor abriu mao do formalismo presente nas
transformadas de Lorentz e sugeriu os seguintes passos: (a) medida do radar da
distdncia e velocidades relativas; (b) efeito Doppler relativistico; (c) mapas do
espaco-tempo — o intervalo invariante entre espago-tempo, dilatagcao temporal; (d)
energia, momento e massa — massa e energia de repouso. O autor argumentou que,
nao tendo a pretensdo de oferecer um curso completo de relatividade, cada
professor deve escolher até onde (mesmo apos a primeira etapa) deve avancgar.

Lovell (2005) utilizou argumentos simples de dindmica e de geometria
espacial para explicar os efeitos da Relatividade Geral aplicados ao campo
gravitacional num espago tridimensional comum. O autor apresentou os diferentes
resultados obtidos por moradores de diferentes andares de um edificio muito alto
quando o mesmo evento € observado. Efeitos como o desvio gravitacional para o
vermelho, a dilatagdo do tempo e o espago curvo foram discutidos.

Williams (2005) descreveu uma breve historia da antimatéria. Apos apresentar
as descobertas das principais antiparticulas, o autor sugeriu que o tema fosse
introduzido a estudantes mais jovens. A sugestdo € de ensinar a antimatéria na
medida em que se introduz o modelo do atomo.

Preocupados em explicar o conceito de nao-localidade, tratado por Bell pela
primeira vez em 1964, para nao-especialistas e estudantes pré-universitarios,
Jacobs e Wiseman (2005) escreveram uma histéria no estilo dos mistérios de
Sherlock Holmes. A trama, baseada na formulacdo de Mermin da ilustragao
“‘paradoxal” da n&o-localidade quéntica descoberta por Greenberger, Horne, and
Zeilinger (JACOBS e WISEMAN, 2005), trata de como a néo-localidade pode ser

* Nivel pré-universitario.
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usada para resolver um problema no qual alguém pode se perceber como o
resultado de uma série de eventos normais, ainda que de certa forma improvaveis.

Eichler et al. (2006) apresentaram “A cidade do atomo”, um software
educativo criado para desenvolver o tema da radioatividade. Esse ambiente virtual
permite o uso de uma estratégia didatica baseada no jogo de papéis (RPG — Role
Playing Game), possibilitando uma discussao sobre a produgao de energia elétrica a
partir de energia nuclear, permitindo a resolugdo de problemas relacionados a
radiagao.

Ostermann et al. (2006) desenvolveram um software que simula o
interferémetro de Mach-Zehnder, um experimento de interferéncia quantica analogo
ao experimento de dupla fenda. O simulador pode operar em regime monofoténico,
trazendo a tona discussbes a respeito do carater quantico dos objetos
Microscopicos.

Santos (2006) propuseram a construgdo de diagramas para auxiliar o ensino
de relatividade restrita. Segundo o autor, este recurso pode ser utilizado para
construir instrumentos simples para demonstrar efeitos como a dilatagao do tempo e
a contragao espacial, sem o uso do formalismo matematico. O autor também propbs
a construcdo de um péndulo equivalente para demonstrar a diferenga no avanco
temporal entre dois sistemas de referéncia distintos.

Johansson et al. (2006) descreveram as atividades da semana Einstein,
evento de divulgacgao cientifica realizado na Casa da Ciéncia em Stockholm, Suécia,
em comemoracao ao Ano Mundial da Fisica. Sete experimentos ilustraram os
trabalhos de Einstein acerca do movimento browniano, efeito fotoelétrico e a
relatividade especial, publicados no ano de 1905. As atividades sobre relatividade
envolveram: a dilatacido temporal de Einstein e os muons césmicos; aniquilagao
positron-elétron; a velocidade da luz; elétrons relativisticos; espectro solar. O evento
contou com a participagao de 260 estudantes de ensino médio, 30 professores e 25
membros do publico geral.

Goff (2006) apresentou o jogo da velha quantico: uma metafora de ensino
para lidar com a natureza contra-intuitiva da superposi¢cao de estados exibida pelos
sistemas quanticos. Segundo o autor, o jogo viabiliza a introduzir de FQ no ensino
médio sem o uso de matematica avangada. Apdos adicionar uma unica regra de
superposi¢cao ao jogo da velha classico, o autor mostrou ser possivel ilustrar os

principais conceitos da FQ, tais como estado de um sistema, superposigao, colapso,
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nao-localidade, emaranhamento, principio da correspondéncia, interferéncia e
correspondéncia.

Kenny (2006) apresentou uma derivagéo alternativa para a dilatagao temporal
na relatividade especial. Segundo o autor, a formula de Lorentz para a dilatagdo do
tempo pode ser obtida a partir de um grafico de posigéao versus tempo plotado para
uma espagonave se comunicando com a Terra. Além da dilatagdo temporal, o autor
também discutiu o paradoxo dos gémeos, a contragdo do comprimento e a
experiéncia “vivida” pelo tripulante da nave.

Martensson-Pendrill (2006) argumentou que o projeto Manhattan pode
mostrar aos alunos como a vida e os trabalhos de fisicos sdo moldados por eventos
sociais. A autora comentou brevemente sua experiéncia num curso interdisciplinar
para futuros professores; situacdo em que pesquisaram em artigos, livros e paginas
da web sobre os principais fisicos envolvidos no desenvolvimento da bomba nuclear.
O contexto politico-historico foi amplamente discutido.

Ostermann e Ferreira (2006) apresentaram uma introdugdo a
supercondutividade. Preocupadas com a atualizacéo do curriculo de fisica de ensino
meédio, as autoras propuseram uma forma adequada de abordar esse tema mediante
a discussao das principais propriedades dos supercondutores. As autoras discutiram
0s seguintes topicos: condugao eletrbnica em metais — um modelo simples de metal,
corrente elétrica, resisténcia elétrica, resisténcia elétrica dependente da temperatura;
supercondutividade — resisténcia elétrica zero, efeito Meissner, transicido de fase
eletrénica, materiais supercondutores.

Kovacevic e Djordjevich (2006) apresentaram uma analogia mecénica para o
efeito fotoelétrico, assunto presente no curriculo do ultimo ano do ensino médio das
escolas de Sérvia e Montenegro. Preocupados com o ensino desse tema, os autores
propuseram um sistema de bolas rigidas e coloridas (onde cada cor corresponde a
uma frequéncia do espectro luminoso) que deslizam sem atrito sobre uma rampa e
colidem com outra bola rigida, langando-a para fora do sistema. A energia inicial de
cada féton (bolas coloridas), bem como a fungao trabalho do material foto-emissor e
a energia cinética maxima do elétron emitido, sdo analisados em termos de
diferenca de altura em relagdo ao ponto mais baixo da rampa.

Ireson (2006) propds uma metodologia para medir a temperatura de transigcéo
de um material supercondutor. Apds discutir as medidas da resisténcia elétrica e da

temperatura de transicdo da amostra (YBCO), o autor sugeriu a construgdo de uma
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tabela com valores de tensao, corrente elétrica, resisténcia elétrica e temperatura.
Os resultados podem ser observados mediante a construgdo de um grafico.

Preocupados em nao transformar as aulas de particulas elementares do
ensino médio num zooldgico de particulas e reagbes sem significado, Berg e
Hoekzema (2006) propuseram uma abordagem centrada nas leis de conservagao,
nas simetrias e nos diagramas de Feynman. Esse enfoque, segundo os autores,
possibilita o aluno avaliar se é possivel ocorrer uma reagao ou nao, além de derivar
outras reagdes por simetria. O método pedagdgico utilizado pelos autores é o rapido
feedback: uma série de atividades curtas que o aluno desenvolve individualmente e
em seguida discute com o professor. Embora os autores tenham descrito o
andamento de duas aulas, o trabalho ndo apresenta resultados de pesquisa.

No intuito de promover um entendimento qualitativo acurado sobre as origens
dos diagramas de Feynman como representacdo das interacdes entre particulas,
Daniel (2006) apresentou uma introducao a teoria quantica de campos. Segundo o
autor, a combinagdo de diagramas elementares para a construcdo de novos
diagramas € a principal caracteristica do modelo padrdo. O artigo apresentou uma
discussdo sobre: campos quanticos; particulas; modelo padrdo; diagramas de
Feynman; interagdes eletromagnéticas; construgdo de diagramas a partir de
processos elementares; hierarquia dos diagramas; interagéo fraca, e interagao forte.

Sanchez e Selva (2006) propuseram uma unidade didatica para o ensino de
relatividade no ensino médio. Apds discutir as deficiéncias do ensino tradicional, o
autor desenvolveu algumas atividades do programa guia sugerido, destacando a
definicdo de quadrivetor, o uso dos diagramas espago-tempo e impulso-energia e o
conceito de massa invariante. O autor também destacou a importancia das
atividades no contexto Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) e o papel da
avaliagao e o0 uso de recursos no processo de ensino-aprendizagem de relatividade.

Preocupado em mostrar aos estudantes como as solugdes da FQ se reduzem
a comportamentos classicos nos limites de alta energia e de curto comprimento de
onda, Yoder (2006) apresentou as solugdes classicas e quanticas de trés sistemas
fisicos simples. O autor utilizou as equagdes classicas do movimento para
determinar a funcdo densidade de probabilidade e comparou com a fungao
densidade de probabilidade de um sistema quantico em estado estacionario com a

mesma energia.
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Mald (2006) apresentou uma estratégia didatica que enfatiza a ferramenta
matematica necessaria para a formulacdo da teoria da relatividade geral. Apds
discutir aspectos da geometria diferencial, o autor apresentou duas formas de
abordar o referido tema: (a) ensinando a teoria da relatividade em nivel pré-
universitario; (b) ensinando a teoria da relatividade em nivel de graduacgéo.

Apos analisar o ensino da TRR em escolas de ensino médio e criticar os
métodos tradicionais de ensino dessa teoria, Pérez e Solbes (2006) propuseram
uma estratégia didatica inovadora para abordar o referido tema. Segundo os
autores, € possivel proporcionar um ensino adequado dos principios da relatividade

que promova, nos estudantes, mudancgas conceituais, metodoldgicas e de atitudes.

2.1.4 Anédlise de publicacdes relacionadas ao ensino de FMC

A presente categoria refere-se a trabalhos que revisaram livros didaticos de
fisica, revistas e periddicos especializados em ensino de ciéncias e curriculos
escolares que contemplam temas de FMC.

Greca e Moreira (2001) fizeram uma revisdo na literatura sobre estudos
relativos ao ensino introdutorio de FQ. Apds classificar os trabalhos em trés grandes
categorias — concepgdes dos estudantes, criticas a abordagem tradicional e
propostas de inovagdes didaticas — os autores apontaram para a escassez de
trabalhos que investiguam as concepgdes dos estudantes acerca de conceitos de
FQ.

Ostermann e Ricci (2002), ao analisarem criticamente alguns livros didaticos
de nivel médio que abordam nog¢des da relatividade restrita, concluiram que a
grande maioria, quando ndo apresenta a teoria de forma muito superficial, apresenta
em seus textos erros conceituais a respeito da contracdo de Lorentz-FitzGerald e a
aparéncia visual de objetos relativisticos. Em outro estudo (OSTERMANN e RICCI
2004), os autores analisaram dois conceitos amplamente difundidos nos livros
didaticos que introduzem a relatividade restrita: massa relativistica e a equivaléncia
massa-energia. Os autores constataram que os textos, além de interpretar de forma

errbnea a equivaléncia massa-energia, delegam ao conceito de massa relativistica
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uma importancia fundamental, quando, de fato, trata-se de um conceito inadequado
que nao deveria ser abordado.

Lobato e Greca (2005) fizeram uma analise dos programas curriculares de
ensino médio de varios paises que contemplam temas de FMC. Foram analisadas
as grades curriculares dos seguintes paises: Portugal; Espanha; Francga; Reino
Unido; Dinamarca; Suécia; Canada; Australia; Italia; Finlandia. Os temas de FMC
encontrados nesse estudo sdo: quantizagdo e a constante de Planck, dualidade
onda-particula, principio de incerteza, fisica atbmica e nuclear, fisica de particulas,

efeito fotoelétrico e modelos atébmicos.

2.2 SINTESE DA REVISAO DA LITERATURA

Apresentamos uma revisao da producdo académica recente sobre FMC no
Brasil e no exterior e classificamos os artigos consultados em quatro categorias
abrangentes. A maioria dos trabalhos analisados (61%) foi classificada na categoria
“c” (bibliografia de consulta para professores) e estdo distribuidas em cinco tipos de
producao académica. Os trabalhos desta categoria se distribuem da seguinte forma:
43 textos didaticos sobre temas de FMC direcionados aos professores de fisica de
nivel médio e universitario; 11 propostas de unidades didaticas ou estratégias de
ensino para abordar tépicos de FMC; 14 propostas de recursos didaticos, tais como
softwares, posteres, atividades experimentais, diagramas, brinquedos e jogos; 3
relatos de divulgacao cientifica e 10 posicionamentos filoséficos sobre FQ.

Do total de 108 artigos encontrados, somente 20 apresentaram propostas
testadas em sala de aula com resultados de aprendizagem e 14 levantaram
concepgodes, idéias prévias, modelos mentais, invariantes operatérios ou o perfil
conceitual de professores e alunos acerca de temas de FMC. Dos 35 trabalhos

"

mencionados nas categorias “a” e “b”, 4 foram citados em ambas categorias.

Apesar dos muitos trabalhos pertencentes as categorias “a” e “b” referentes
as mudancgas de enfoque no ensino de FQ introdutoria em cursos de graduagédo e a
insercdo de FMC no ensino médio, apenas 4 envolveram a FMC na formacao inicial
e continuada de professores. Esse resultado aponta para a escassez de estudos

que se ocupam com o ensino de FQ na formagédo de professores, processo de
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fundamental importancia para a construcdo de estratégias e acdes capazes de
promover mudangas significativas na educagdao basica brasileira. Possiveis
transposi¢des didaticas dos fundamentos da FQ para o ensino médio dependem,
fortemente, de uma sélida formacao conceitual por parte dos professores de fisica
(OSTERMANN e PRADO, 2005).

E possivel constatar que, apesar do notavel aumento do nimero de trabalhos
publicados na area de ensino de ciéncias, relativos ao ensino de FMC, que
apresentam propostas testadas em sala de aula com resultados de aprendizagem,
bem como levantamento de concepgdes, idéias prévias, modelos mentais,
invariantes operatérios ou perfil conceitual de professores e de alunos acerca de
temas de FMC, a maioria das publicagbes ainda trata de divulgagao cientifica, textos
didaticos, recursos didaticos e propostas de estratégias inovadoras de ensino
apresentadas como bibliografia de consulta para o professor de nivel médio. Esta
revisdo da literatura, portanto, corrobora a importancia do objetivo desta pesquisa,
qual seja, melhorar a formagao inicial do professor de Fisica no que se refere a

aspectos conceituais de FQ.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A TEORIA DA MEDIAGAO DE L. S. VYGOTSKY

Tendo em vista a construgédo e negociagao de significados em sala de aula, a
partir do uso do IMZ virtual, apresentamos aqui alguns aspectos da fundamentagao
tedrica que sustenta o presente estudo: a teoria da mediacdo de Lev Semionovich
Vygotsky (1896-1934). A obra de Vygotsky pode ser considerada como uma
aplicacdo do materialismo histérico e dialético relevante para a psicologia
(VYGOTSKY, 1994, p. 8). Segundo esta perspectiva, as mudangas histéricas na
sociedade e na vida material produzem mudangas na natureza humana. Vygotsky

tratou de relacionar a totalidade do método marxista ao estudo cientifico da mente.

3.1.1 O método dialético

Para Vygotsky (1994), o desenvolvimento psicoldégico dos homens € parte do
desenvolvimento histérico geral de nossa espécie e assim deve ser entendido. O
objetivo das pesquisas de Vygotsky consiste em caracterizar os aspectos
tipicamente humanos do comportamento e compreender como essas caracteristicas
se formam ao longo da hist6ria humana, assim como durante a vida de um individuo.
Ele buscou estabelecer a relagdo entre os homens e o seu ambiente fisico e social,
as atividades que fizeram do trabalho o meio fundamental de relacionamento entre o
homem e a natureza, além das consequéncias psicoldgicas de tais atividades. Em
outras palavras, Vygotsky investigou a natureza das relagbes entre o uso de
instrumentos e o desenvolvimento da linguagem.

A metodologia de analise vygotskyana consiste: na analise dos processos em
oposigao a analise do objeto; na analise explicativa em oposi¢cao a descritiva, isto &,
na analise que revela as relagdes dindmicas ou causais, reais, € ndo na simples

enumeragdo das caracteristicas externas de um processo. Segundo Vygotsky, o
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principio basico do método dialético consiste em estudar alguma coisa no seu

processo de mudanga, isto é, estuda-lo historicamente.

3.1.2 A importancia da fala

Para Vygotsky, a maturagdo é um fator de ordem secundaria no
desenvolvimento das formas complexas do comportamento humano. Tais
fendbmenos complexos ndao podem ser descritos de forma adequada mediante a
nocao que pressupde a maturagdo como sendo um processo passivo. Entretanto, a
psicologia, em sua época, ainda utilizava analogias botanicas na descricdo do
desenvolvimento da crianca. Uma forte evidéncia disso € o uso corrente do termo
“jardim de infancia” para designar a primeira etapa da educacgao escolar infantil.

Em resposta a essa critica, a psicologia moderna progrediu em sua
explicagéo cientifica mediante o emprego de modelos zooldgicos como base de uma
nova abordagem geral na compreensao do desenvolvimento da crianga. Muitos
pontos comuns entre o comportamento infantil e animal tém sido estabelecidos, em
particular no estudo do que Vygotsky define como sendo os processos psicoldgicos
elementares®.

Segundo Vygotsky, o sistema de atividade da crianga é determinado em cada
estagio especifico, tanto pelo seu grau de desenvolvimento organico quanto pelo
grau de dominio no uso de instrumentos (1994, p.28). A experiéncia social parece
exercer seu papel através do processo de imitagdo. Imitando a forma pela qual o
adulto utiliza instrumentos e manipula objetos, a crianga passa a dominar o principio
fundamental envolvido numa atividade particular. A fala tem um papel essencial na
organizacdo das funcbes psicologicas superiores®. Vygotsky afirma que
investigadores da inteligéncia pratica, bem como do desenvolvimento da fala ndo
reconhecem, com frequéncia, a relagao intima existente entre essas duas fungdes.
Segundo ele, O comportamento adaptativo das criangas e a atividade de uso de
signos sao tratados como fendmenos paralelos — uma visdo que leva ao conceito de

fala ‘egocéntrica’ de Piaget (1984, p. 32).

® Processos de origem bioldgica.
® Processos de origem socio-cultural.
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Vygotsky atribui a atividade simbdlica uma fungcdo organizadora que produz
formas fundamentalmente novas de comportamento durante o processo de uso de
instrumentos. Para ele, o momento de maior significado no curso do
desenvolvimento intelectual ocorre quando o desenvolvimento da fala e da atividade
pratica convergem. E a juncéo articulada desses processos que da origem as formas
puramente humanas de inteligéncia pratica e abstrata. A fala da criangca é tao
importante quanto a sua agao durante a execucao de uma tarefa. Na perspectiva de
Vygotsky (1984, p. 34):

As criancas nao ficam simplesmente falando o que elas estao
fazendo; sua fala e acdo fazem parte de uma mesma fungao
psicolégica complexa, dirigida para a solugdo do problema em
questao [...] Quanto mais complexa a agao exigida pela situagao e
menos direta a solugdo, maior a importancia que a fala adquire na
operagao como um todo.

As vezes, a fala adquire uma importancia tdo vital que a proibicdo do seu uso,
em atividades mais elaboradas, torna as criangas pequenas incapazes de resolver
algumas tarefas. Eles enfrentam as situagbes praticas com a ajuda da fala, assim
como dos olhos e das maos. A quantidade de fala egocéntrica da crianga é
diretamente proporcional ao grau de dificuldade da atividade enfrentada por ela.

O desenvolvimento da capacidade de usar a linguagem como um instrumento
para a solugcao de problemas ocorre no instante em que a fala socializada, utilizada
para se dirigir aos adultos, € internalizada. Em vez de recorrer a um adulto, a crianga
passa a contar consigo mesma. E a partir desse momento que a linguagem, de uso

interpessoal, passa a adquirir também uma fungao intrapessoal.

3.1.3 O signo

Vygotsky chama a atengcdo para a espécie mais primitiva de memoria: a
memoéria natural. Dominantes no comportamento de povos iletrados, a memoria
natural caracteriza-se pela impressdo nao mediada de materiais. Existem,
entretanto, outros tipos de memoaria que se originam a partir do uso de instrumentos.

Mesmo as operagdes relativamente simples, como dar um né num lago ou marcar
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um pedaco de madeira no intuito de lembrar-se de alguma coisa, modificam a
estrutura psicoldgica do processo de memoéria. Segundo Vygotsky, Elas estendem a
operagdo de memoria para além das dimensdes bioldgicas do sistema nervoso
humano, permitindo incorporar a ele estimulos artificiais, ou autogerados, que
chamamos de signos (1994, p. 52).

Ao contrario das fungdes elementares, que tém como principal caracteristica o
fato de serem diretamente determinadas pelo meio, as fungbes psicologicas
superiores consistem essencialmente em estimulagbes autogeradas. Sao as
criacbes de estimulos artificiais que passam a governar o comportamento do
individuo.

As fungbes psicoldgicas superiores estdo sujeitas a mesma lei fundamental
do desenvolvimento que se aplica aos processos elementares. Elas surgem ao longo
do curso geral do desenvolvimento psicoldgico da crianga ndo como algo introduzido
de fora para dentro, mas sim como resultado do mesmo processo dialético. Dentro
de um processo geral do desenvolvimento, Vygotsky define os processos
elementares como sendo 0s processos psicoldgicos de origem biolégica. Por outro
lado, as fungbes psicoldgicas superiores sao 0s processos cognitivos de origem
sociocultural. A historia do comportamento da crianga surge do embricamento
desses dois processos. Pode-se dizer que esses sistemas de transigdo estao entre o
que é biologicamente dado e o que é culturalmente adquirido. Vygotsky define essa

transicdo como sendo a histdria natural do signo.

3.1.4 Relacgéo entre instrumentos e signos

Para Vygotsky, a invengdo e o uso dos signos como meios auxiliares para
solucionar determinados problemas psicoldégicos tais como lembrar, escolher,
comparar coisas, € semelhante a invengao e ao uso de instrumentos. O signo atua
como um instrumento da atividade psicolégica e tem a mesma fungao que os
instrumentos utilizados pelo homem no trabalho. O ponto central da analise,
portanto, passa a ser. os pontos comuns a esses dois tipos de atividade; as

diferengas basicas entre elas; o elo psicoldgico real existente entre uma e outra.
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A semelhanga mais fundamental entre signo e instrumento repousa na fungao
mediadora que os caracteriza. Por outro lado, a diferenca mais essencial entre eles
consiste na forma com que eles orientam o comportamento. O instrumento serve
como um meio que conduz a influéncia humana até o objeto. Pode-se dizer, nesse
caso, que o instrumento é orientado externamente e necessariamente altera os
objetos. A atividade humana externa passa a ser dirigida para o controle e dominio a
natureza mediante o uso do instrumento. O signo, por outro lado, n&o altera em
nada o objeto da operacéao psicoldgica. O signo é orientado internamente e constitui
0 meio pelo qual a atividade interna passa a ser dirigida para o controle e dominio do
préprio individuo (1994, p. 73). Dessa forma, o controle da natureza e o controle do
comportamento humano estdo interligados de tal forma que um implica no outro,
assim como a alteragao provocada pelo homem sobre a natureza altera a prépria
natureza do homem (VYGOTSKY, 1994, p. 73).

O wuso de meios artificiais durante a atividade cognitiva altera
fundamentalmente todas as operagdes psicoldégicas da mesma maneira que 0 uso
de instrumentos amplia de forma ilimitada o leque de atividades em que as novas
fungdes psicoldgicas podem operar.

Vygotsky define internalizacdo como sendo a reconstrucdo interna de uma
operacgao externa (1994, p. 74). O processo de internalizagdo consiste nas seguintes
transformacdes: (a) a operagédo que representa inicialmente uma atividade externa é
reconstruida e comecga a ocorrer internamente; (b) um determinado processo
interpessoal é transformado num processo intrapessoal; (c) a transformagao de um
processo interpessoal num processo intrapessoal resulta de uma longa série de
eventos ocorridos ao longo do desenvolvimento. Para Vygotsky (1994, p. 75): “Todas
as funcdes superiores originam-se das relacdes reais entre individuos humanos.”

Torna-se evidente, portanto, que internalizacdo de formas culturais de
comportamento envolve a reconstrugao da atividade psicologica tendo como base as

operagdes com signos.

3.1.5 Zona de desenvolvimento proximal
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Vygotsky afirma que nos estudos do desenvolvimento cognitivo de criangas
admite-se, erroneamente, que soO € indicativo da capacidade mental aquilo que as

criangas conseguem fazer sozinhas. Segundo Vygotsky (1994, p. 111):

Por mais de uma década, mesmo o0s pensadores mais
sagazes nunca questionaram esse fato; nunca consideraram a nogao
de que aquilo que as criangas conseguem fazer com ajuda dos
outros poderia ser, de alguma maneira, muito mais indicativo de seu
desenvolvimento mental do que aquilo que ela consegue fazer
sozinha.

Partindo dessa perspectiva, pode-se definir dois niveis de desenvolvimento
em sala de aula: o desenvolvimento real, nivel em que o aluno consegue resolver
problemas por si mesmo; e o desenvolvimento potencial, nivel em que o aluno s6
consegue resolvé-los sob a orientacdo de um adulto ou em colaboragdo com um
parceiro mais capaz (1994, p. 112). Vygotsky define a zona de desenvolvimento
proximal como sendo a distancia entre estes dois niveis. Segundo Vygotsky (1994,
p. 113):

A zona de desenvolvimento proximal define aquelas funcdes
que ainda ndo amadureceram, mas que estdo em processo de
maturagdo, fungbes que amadurecerdo, mas que estado
presentemente em estado embrionario.

Esta é a raz&do pelo qual os animais sdo incapazes de aprender (no sentido
humano do termo). A aprendizagem humana requer uma natureza social e um
processo no qual os estudantes se integram na vida intelectual daqueles que as
cercam. Em outras palavras, um aspecto essencial do aprendizado é o fato de ele
criar a zona de desenvolvimento proximal. Dessa forma, a aprendizagem
desencadeia varios processos internos de desenvolvimento capazes de operar
somente quando o aluno interage com pessoas em seu meio, o professor por
exemplo, em colaboragdo com seus parceiros. Uma vez internalizados, esses
processos passam a ser parte do desenvolvimento independente do estudante.

Partindo da perspectiva vygotskyana de que a linguagem, enquanto um
sistema complexo de signos, exerce um papel fundamental no desenvolvimento das
funcgdes psicoldgicas superiores, utilizamos no presente trabalho, do ponto de vista

metodoldgico, a analise discursiva proposta por M. M. Bakhtin.
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3.2 A FILOSOFIA SOCIOLINGUISTICA DE M. M. BAKHTIN

Embora Vygotsky estivesse interessado em formular uma teoria psicoldgica
com bases marxistas, ele acabou fazendo pouca mencgao aos aspectos histoéricos,
culturais e institucionais mais amplos, tais como as lutas de classes, a alienacéo e o
consumismo (WERTCH, 1993, p. 65). A auséncia dos aspectos sociais mais amplos
em sua teoria se deve, provavelmente, a sua morte prematura por tuberculose, aos
trinta e sete anos de idade.

Tendo em vista a analise discursiva de estudantes de fisica, a luz do
referencial sociocultural, apresentamos alguns aspectos da filosofia da linguagem de
Mikhail Mikhailovitch Bakhtin (1895-1975). Assumimos nessa pesquisa que sua obra

pode dar continuidade a obra inacabada de Vygotsky.

3.2.1 O signo ideolbgico

A filosofia da linguagem de Bakhtin (2006), e de seus colaboradores’, coloca
a enunciagao como estrutura socio-ideoldgica. Para Bakhtin, todo signo é ideolégico
— a filosofia da linguagem é concebida como sendo a filosofia do signo ideoldgico.
Bakhtin valoriza a fala, a enunciacédo e afirma sua natureza social, e nao individual,
definindo a lingua como expressao das relagdes e lutas sociais.

Bakhtin defende um signo dialético, dindmico, vivo, contrario ao “sinal” inerte
que surge da analise da lingua como um sistema sincrénico abstrato, morto e vazio
de ideologia. O signo é criado por uma fungao ideoldgica precisa e permanece
inseparavel dela. Nao é a atividade mental que organiza a expressdo, mas € a
expressao que organiza a atividade mental, modelando e determinando sua
orientacdo. A existéncia do signo nada mais é do que a materializagdo da
comunicagédo social. Todo fendmeno que funciona como signo ideolégico tem uma

encarnagao material, seja no som, em um objeto concreto, em uma cor ou em outra

" Existe uma polémica acerca da verdadeira autoria do livro Marxismo e Filosofia
da Linguagem. As primeiras edi¢des atribuem a obra a V. N. Volochinov.
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coisa qualquer. E justamente nisso que consiste a natureza de todos os signos
ideologicos. Fora de sua objetivacdo, de sua realizagdo concreta em um material
determinado (o gesto, a palavra, o grito), a consciéncia é simplesmente uma ficgdo
(2006, p.122).

3.2.2 Dialogicidade ou pluralidade de vozes

A unidade real da lingua, que é realizada na fala, ndo é a enunciagao
monoldgica individual e isolada, mas a interagdo de pelo menos duas enunciagoes,
isto &, o didlogo. Para Bakhtin, a enunciacdo é um elemento do dialogo, fazendo
parte de um processo de comunicacao ininterrupto. Toda a enunciagdo, mesmo na
forma imobilizada da escrita, € sempre uma resposta a alguma coisa e é construida
como tal. Segundo Bakhtin, toda enunciagédo efetiva, seja qual for a sua forma,
contém sempre, com maior ou menor nitidez, a indicagdo de um acordo ou de um
desacordo com alguma coisa (2006, p. 111).

Toda palavra comporta duas facetas. Ela € determinada tanto pelo fato de
que procede de alguém, como pelo fato de que se dirige para alguém. Ela constitui
justamente o produto da interagcéo do locutor e do ouvinte.

A palavra, dirigindo-se a um interlocutor, torna-se fungcdo da pessoa desse
interlocutor. A enunciacédo dependera do fato de se tratar de uma pessoa do mesmo
grupo social ou ndo, do fato desta ser inferior ou superior na hierarquia social, ou
ainda, do fato do ouvinte estar ligado ao locutor por lagos sociais mais ou menos
estreitos. E indispensavel que o locutor e o ouvinte estejam integrados na unicidade
da situagao social imediata. O signo e a situagado social em que se inserem estao
indissoluvelmente ligados. A situagcdo social mais imediata e o meio social mais
amplo determinam completamente a estrutura da enunciacdo. Nas palavras de
Bakhtin (2006, p. 126):

A enunciagao enquanto tal € um puro produto da interacéo
social, quer se trate de um ato de fala determinado pela situagao
imediata ou pelo contexto mais amplo que constitui o conjunto das
condigbes de vida de uma determinada comunidade linguistica.
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A escrita, como toda enunciagdo monoldgica, portanto, € produzida para ser
compreendida, é orientada para uma leitura no contexto da vida cientifica ou da
realidade literaria do momento, isto é, no contexto do progresso ideologico do qual

ela é parte integrante (2006, p. 101).

3.2.3 Os diversos significados da palavra

Para Bakhtin, um sistema de signos ndo pode ser construido mediante a
simples presenca de dois individuos. E necessario que o locutor e o ouvinte
pertencam a mesma comunidade linguistica, isto €, que ambos pertencam a uma
sociedade claramente organizada. Todo signo resulta de um consenso entre
individuos socialmente organizados no decorrer de um processo de interagao.
Segundo Bakhtin (2006, p. 35):

... Ao basta colocar face a face dois homo sapiens quaisquer
para que os signos se constituam. E fundamental que esses dois
individuos estejam socialmente organizados, que formem um grupo
(uma unidade social): s6 assim um sistema de signos pode constituir-
se.

As formas do signo s&o condicionadas tanto pela organizagédo social de tais
individuos como pelas condicdes em que a interagdo acontece. E importante
salientar que classes sociais diferentes servem-se de uma s6 e mesma lingua.
Conseqiientemente, em todo signo ideoldgico confrontam-se indices de valor®
contraditérios. E preciso supor certo horizonte social® definido e estabelecido que
determine a criagdo ideolégica de um determinado grupo social e da época a que
este grupo pertence (2006, p. 116). O signo se torna, portanto, a arena onde se
desenvolve a luta de classes.

Para um falante, a palavra ndao se apresenta como um item de dicionario, mas
como parte das mais diversas enunciagoes dos locutores de sua comunidade e das

inumeras enunciagdes de sua prépria pratica linguistica. A palavra esta sempre

8 Conjunto das significagdes que tem maior destaque para um dado interlocutor no
momento em que aprecia o enunciado.
9 Fragmentos materiais que possuem valor semidtico para um grupo social.
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carregada de um conteudo ou de um sentido ideoldégico ou vivencial. Nao sao
palavras o que pronunciamos ou escutamos, mas verdades ou mentiras, coisas boas
ou mas, importantes ou triviais, agradaveis ou desagradaveis. A lingua, no seu uso
pratico, ndo pode ser separada de seu conteudo ideoldgico ou relativo a vida. O
sentido da palavra é totalmente determinado por seu contexto. De fato, ha tantas
significagdes possiveis quantos contextos possiveis. Segundo Bakhtin, a dialética é

a unica maneira de conciliar a polissemia da palavra com sua unidade.

3.2.4 O enunciado

Tendo em vista a analise discursiva, Bakhtin atribui ao enunciado um sentido
definido e unico, uma significacdo unitaria. Bakhtin define o sentido da enunciagao
completa, isto €, a propriedade que pertence a cada enunciagdo como um todo,
como sendo o seu tema. Além do tema, ou, mais exatamente, no interior dele, a
enunciagdo ¢é igualmente dotada de uma significacdo. Por significagao,
diferentemente do tema, entende-se 0s elementos da enunciagcdo que Ss&o
reiteraveis e idénticos cada vez que sao repetidos. O tema é um sistema de signos
dindmicos e complexos, que procura adaptar-se adequadamente as condi¢cbes de
um dado momento da evolugdo. A significacdo é um aparato técnico para a
realizacdo do tema. Bem entendido, € impossivel tracar uma fronteira mecanica
absoluta entre a significacdo e o tema. A maneira mais correta de formular a inter-
relacdo do tema e da significagdo é a seguinte: o tema constitui o estagio superior
real da capacidade linguistica de significar. De fato, apenas o tema significa de
maneira determinada. A significacdo € o estagio inferior da capacidade de significar.
A significagdo ndo quer dizer nada em si mesma, ela € apenas um potencial, uma
possibilidade de significar no interior de um tema concreto.

A cada palavra da enunciacdo que estamos em processo de compreender,
fazemos corresponder uma série de palavras nossas, formando uma réplica. Quanto
mais numerosas e substanciais forem, mais profunda e real € nossa compreensdo. A
compreensao é uma forma de didlogo; ela esta para a enunciagdo assim como uma
réplica esta para a outra no dialogo. Compreender € opor a palavra do locutor uma

contrapalavra. A significagcdo ndo esta na palavra nem na alma do falante, assim
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como também nao esta na alma do interlocutor. Ela é o efeito da interacao do locutor
e do receptor produzido através do material de um determinado complexo sonoro.
Se um complexo sonoro qualquer comportasse uma unica significagdo inerte e
imutavel, entdo esse complexo n&o seria uma palavra, ndo seria um signo, mas
apenas um sinal. A multiplicidade das significacbes € o indice que faz de uma
palavra um signo ideoldgico.

Toda palavra usada na fala real possui ndo apenas tema e significagcdo no
sentido objetivo, de conteudo, desses termos, mas também um acento de valor ou
apreciativo, isto €, quando um conteudo objetivo é expresso (dito ou escrito) pela
fala viva, ele é sempre acompanhado por um acento apreciativo determinado. Sem
acento apreciativo, ndo ha palavra. Toda enunciacdo compreende, antes de

qualquer coisa, uma orientagao apreciativa.

3.2.5 Anélise do discurso

Para Bakhtin, na base da divisdo do discurso em partes, denominadas
paragrafos na sua forma escrita, encontra-se o ajustamento as reagdes previstas do
ouvinte ou do leitor. Os paragrafos ndo comportam necessariamente uma unidade
de pensamento completa; eles sdo analogos as replicas de um dialogo. Os tipos
classicos de paragrafos sao: perguntas e respostas (o autor faz as perguntas e da as
respostas); suplementagdo; antecipacdo de possiveis objegdes; exposicdo de
aparentes incoeréncias ou contradicdes no proprio discurso, etc. E particularmente
comum tomar como objeto de discussdo o préprio discurso ou parte dele (por
exemplo, o paragrafo precedente). Neste caso, a atengao do falante transfere-se do
objeto do discurso para o préprio discurso (reflexdo sobre o proprio discurso). Essa
mudancga de polo de interesse do discurso é condicionada pela atengéo do ouvinte.

Outro ponto da analise discursiva de Bakhtin € o discurso citado, isto €, a
apropriacdo de enunciados de outrem por parte do locutor. Para Bakhtin, o discurso
citado é o discurso no discurso, mas, ao mesmo tempo, é o discurso do discurso, é a
enunciagao da enunciagdo. Segundo Bakhtin, os mecanismos de apreensao ativa,
apreciativa, do discurso de outrem sdo socialmente pertinentes e constantes e tém

seu fundamento na existéncia econbmica de uma comunidade lingulistica
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determinada (2006, p. 152). Existem diferencas essenciais entre a recepgao ativa da
enunciacdo de outrem e sua transmissdo no interior de um contexto. Toda
transmissdo, especialmente sob a forma escrita, tem uma finalidade especifica:
narrativa, processos legais, polémica cientifica, etc. Além disso, a transmissao leva
em conta uma terceira pessoa, isto &, a pessoa a quem estdo sendo transmitidas as
enunciagdes citadas. Essa orientagcdo reforca a influéncia das forgas sociais
organizadas sobre o modo de apreensao do discurso.

O discurso citado e o contexto de transmissao sdo somente os termos de uma
inter-relacdo dindmica. Essa dindmica, por sua vez, reflete a dindmica da inter-
relagdo social dos individuos na comunicagdo ideologica verbal. Ha duas
orientagdes acerca da dindmica da inter-relacdo entre o discurso narrado e o
discurso citado:

Na primeira, a tendéncia fundamental da reagao ativa ao discurso de outrem
pode visar a conservagao da sua integridade e autenticidade. No quadro da primeira
orientagdo, convém discernir igualmente o grau de firmeza ideolégica, o grau de
autoritarismo e de dogmatismo que acompanha a apreensdo do discurso. Pode-se
definir essa primeira orientagdo na qual se move o dinamismo da interorientagao
entre o discurso narrativo e o discurso citado como sendo o estilo linear.

Na segunda orientacdo da dinamica de inter-relagdo da enunciagdo e do
discurso citado, observam-se processos de natureza exatamente oposta. A lingua
elabora meios mais sutis e mais versateis para permitir ao autor infiltrar suas réplicas
e seus comentarios no discurso de outrem. Podemos chamar esse estilo de
transmissdo do discurso de outrem de estilo pictérico. E importante frisar que o
discurso retdrico, diferentemente do discurso literario, pela prépria natureza da sua
orientacado, nao é tao livre na sua maneira de tratar as palavras de outrem. Ele tem,
de forma inerente, um sentimento agudo dos direitos de propriedade da palavra e
uma preocupagao exagerada com a autenticidade.

Outro aspecto importante da analise discursiva € a definigdo de género
discursivo (WERTCH 1993, p. 80). Segundo Bakhtin, o género discursivo € uma
forma tipica de enunciado, relativamente estavel, que corresponde a situagdes
tipicas de situagdo verbal. Ndo se trata de uma forma de linguagem, mas sim de um
tipo de enunciado que inclui uma determinada classe tipica de expressbes que lhe
sao inerentes, no qual a palavra adquire uma expressao particular tipica. Para

Bakhtin, a producdo de qualquer enunciado implica a invocagcdo de um género
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discursivo. Todos nossos enunciados tém formas de construgcdo globais tipicas,
definidas e relativamente estaveis. Na perspectiva bakhtiniana, um locutor sempre
apela para a linguagem social ao produzir um enunciado. Essa linguagem social da
forma ao que a voz do locutor pode falar. Uma classe particular de dialogicidade ou
pluralidade de vozes ¢é a ventrilocucéo.

Para Bakhtin, ventrilocugcdo € o processo pelo qual uma voz fala através de
outra voz ou tipo de voz na linguagem social (WERTCH 1993, p. 78). A palavra na
linguagem € sempre em parte de outrem. Ela s6 se torna propriedade do locutor
quando ele a utiliza com sua prépria intengdo, com seu préprio acento, isto €,

quando ele se apropria da palavra.

3.3 UMA FERRAMENTA DE ANALISE

Além de se apoiar em alguns aspectos da teoria da mediagdo de Vygotsky e
da filosofia sociolinguistica de Bakhtin, utilizamos em nossa analise, uma ferramenta
sociocultural elaborada por Mortimer e Scott (2002) e utilizada para analisar as
interacdes discursivas entre professor e alunos, em situacdes de ensino formal em
sala de aula. A estrutura analitica dessa ferramenta explora cinco aspectos: (a)
intengdes do professor; (b) conteudo; (c) abordagem comunicativa; (d) padrdes de
interacao; (e) intervencgdes do professor. Os dois primeiros aspectos referem-se aos
focos de ensino. O terceiro aspecto esta relacionado a abordagem do professor,
enquanto que o quarto e o quinto dizem respeito as a¢des do professor.

As intencdes do professor podem ser classificadas nas seguintes categorias:
criar um problema, engajando os estudantes no desenvolvimento inicial do
conteudo; explorar a visdo dos estudantes, eliciando as visdes dos estudantes sobre
fendbmenos especificos; introduzir o conhecimento cientifico, disponibilizando as
idéias cientificas; guiar o trabalho dos estudantes, dando a oportunidades aos
estudantes de falar e pensar com as idéias cientificas; guiar a aplicagao das idéias
cientificas, dando a oportunidades aos estudantes de aplicar as idéias cientificas em
diferentes contextos; sustentar o desenvolvimento do conteudo, comentando sobre o
seu desenrolar, de modo a ajudar o aluno a compreender suas relagdes com o
curriculo de ciéncias como um todo. (MORTIMER e SCOTT, 2002).
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O conteudo do discurso pode se classificado em trés categorias: descricao,
isto €, enunciados referentes a um sistema, objeto ou fenbmeno, em termos de seus
constituintes; explicagéo, ou seja, a importagdo de um modelo teérico ou mecanismo
para se referir a um fendbmeno ou a um sistema especifico; generalizagao, ou seja, a
elaboragao de uma descrigao ou explicagdo que seja independente de um contexto
especifico.

A abordagem comunicativa fornece uma perspectiva de como o professor
trabalha suas intengdes e o conteudo, mediantes suas intervencdes em sala de aula.
Os autores identificaram quatro categorizagdes para a abordagem comunicativa:
discurso dialégico, no qual o professor considera o que o estudante tem a dizer sob
o ponto de vista do proprio aluno; discurso autoritario, no qual o professor considera
0 que o aluno tem a dizer somente do ponto de vista do discurso cientifico; discurso
interativo, no qual ocorre com a participacdo de mais de uma pessoa; discurso nao-
interativo, no qual ocorre com a participagdo de uma unica pessoa.

Os padrées de interagcdo emergem na medida em que professor e alunos
alternam enunciados, tais como a triade I-R-A (iniciagdo do professor, resposta do
aluno e avaliagdo do professor). E comum, no entanto, que o professor sustente o
enunciado do aluno por meio de intervengdes curtas, tais como as interagdes do tipo
I-R-P-R-P-R... ou do tipo I-R-F-R-F-R..., onde P significa agdes discursivas que
permitem o prosseguimento da fala do aluno e F significa um feedback para que o
aluno elabore um pouco mais sua fala. (MORTIMER e SCOTT, 2002)

As formas de intervengdes pedagodgicas do professor podem ser classificadas
da seguinte forma: dar forma aos significados, mostrando a diferenga entre dois
significados; selecionar significados, considerando ou ignorando a resposta de um
aluno; marcando significados chave, através de repeticdes de enunciados ou da
mudanca da entonagcdo de voz; compartilhar significados, repetindo a fala de um
estudante para toda a classe; checar o entendimento dos alunos, pedindo que o
estudante explique melhor uma idéia; rever o progresso do conteudo, recapitulando

as atividades de uma aula anterior.

3.4 SINTESE DO REFERENCIAL TEORICO
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No ambito da presente investigacao, o interferdbmetro virtual de Mach-Zehnder
exerce tanto o papel de instrumento como o de signo. Enquanto instrumento, os
sujeitos o utilizam para ter dominio e controle da natureza, isto €, da simulagédo do
experimento em si. Na fungéo de signo, os conceitos envolvidos no uso software séo
orientados internamente e constituem o meio pelo qual a atividade interna passa a
ser dirigida para o controle e dominio do préprio individuo (internalizagao de novos
significados). A execucdo de tarefas em pequenos grupos (duplas ou trios), isto &,
em colaboragdo com outros colegas, visa a criagdo, por parte dos alunos, da zona
de desenvolvimento proximal.

A analise do discurso tem se mostrado uma metodologia poderosa quando
empregada na investigacao de interagdes discursivas entre individuos que executam
atividades mediadas por ferramentas socioculturais, tais como o IMZ virtual utilizado
no presente estudo. A ferramenta de analise apresentada na se¢ao anterior tem sido
utilizada em outros trabalhos da area de ensino de ciéncias, nos quais vem sofrendo
algumas adaptagbes na analise de interagbes que sdo de natureza diferente
daquelas apresentadas por Mortimer e Scott, como, por exemplo, as interacdes
discursivas on-line entre professor e estudantes (REZENDE e OSTERMANN, 2006).
Tendo em vista a analise do discurso, sob o ponto de vista metodoldgico, adaptamos
a estrutura analitica dessa ferramenta sociocultural para analisar a interagado entre
alunos, utilizando apenas os aspectos referentes a abordagem comunicativa e aos
padrbes de interacao.

No ambito do presente estudo, a analise dos enunciados dos estudantes, em
atividades mediadas pelo IMZ virtual, levara em conta os seguintes aspectos do

referencial tedrico adotado nessa pesquisa:

0 uso da fala egocéntrica na mediacao da acao;

as colaboragbes com um parceiro mais capaz;

a criagcao da zona de desenvolvimento proximal;

a linguagem como expressao das relagdes e lutas sociais;

0 uso de réplicas aos enunciados nos processos de compreensao

0 uso de géneros discursivos e de ventrilocugao.

N o ok~ wbdhd =

a abordagem comunicativa e padrdes de interagao.

Os resultados da analise dos dialogos serao apresentados no capitulo 5.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

4.1 ASPECTOS GERAIS

Esse estudo foi desenvolvido através do Estagio Docente, realizado pelo
autor desse trabalho, junto a disciplina FIS01032 — Seminarios de Topicos Especiais
em Fisica Geral Ill. A disciplina consiste em uma revisdo conceitual e formal dos
principais tépicos de FMC a partir da apresentacdo de seminarios ministrados pelos
préprios alunos. Inicialmente, fizemos um levantamento inicial das idéias prévias dos
alunos acerca da dualidade onda-particula, mediante a aplicacido de um instrumento
de medida previamente validado.

Apos a aplicagao do teste, realizou-se, segundo o cronograma da disciplina,
uma sequéncia de oito seminarios sobre alguns temas da optica ondulatoria e FQ.
Esses seminarios abrangeram os seguintes conteudos: reflexdo e refragao;
interferéncia; polarizacao e difragdo; radiacdo térmica e a quantizagao da energia;
efeito fotoelétrico e o efeito Compton; dualidade onda-particula; principio da
incerteza de Heisenberg; a equagao de Schrodinger.

Logo apds a sequéncia inicial de seminarios, o professor da disciplina
apresentou um seminario sobre o IMZ. O objetivo deste seminario foi apresentar o
funcionamento do aparato experimental, mostrando a fungcdo desempenhada pelo
conjunto de espelhos e semi-espelhos. O professor apresentou também uma
discusséo conceitual sobre o funcionamento do IMZ operando em regime classico,
revisando alguns conceitos sobre 6ptica ondulatéria.

A seguir, implementamos em sala de aula uma atividade didatica centrada no
uso de um software livre, tipo bancada virtual, que simula o IMZ (OSTERMANN et
al., 2006). Adotando a Optica ondulatéria como “porta de entrada” para o mundo
microscopico (OSTERMANN e RICCI, 2005), utilizamos a dualidade onda-particula
como eixo central das discussdées em sala de aula (PESSOA Jr., 2005), com o
objetivo de estudar o comportamento de objetos quénticos, como, por exemplo, o
féton. Os alunos, organizados em duplas durante a atividade com o software,
interagiram discursivamente a partir de um roteiro exploratério especialmente

elaborado (ver apéndice B). O objetivo foi analisar os mecanismos pelos quais os
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estudantes utilizam a linguagem e instrumentos na negociacao e internalizagao de
significados relativos a FQ. Os dialogos de cada dupla foram registrados em audio e
posteriormente transcritos para analise. Os enunciados dos alunos foram analisados
num contexto sociocultural mais amplo, segundo alguns conceitos das teorias de
Vygotsky (1994) e de Bakhtin (2006), apresentados no capitulo anterior.

Finalmente, apds a intervencao didatica, o professor da disciplina apresentou
um seminario sobre o formalismo matematico aplicado ao IMZ. O seminario iniciou
com a apresentacdo do formalismo usado na Optica ondulatdoria, mostrando a
relacdo entre a intensidade da onda e sua amplitude e chamando a atencéo para o
termo responsavel pelo padrao de interferéncia na equacao que descreve o modulo
quadrado da soma dos vetores campo elétrico E; e E», relativos aos dois feixes que
se propagam nos bragos do interferdbmetro. Em seguida, o professor discutiu o
funcionamento do IMZ em regime monofotdnico, dando énfase ao comportamento
dual da matéria. Utilizando-se do IMZ virtual, o professor demonstrou a
indivisibilidade do féton, retirando o segundo espelho semi-refletor do interferémetro,
e revisou alguns conceitos como fungdo de onda e superposicdo de estados. A
seguir, ele apresentou o formalismo matematico, na formulagdo da mecanica
ondulatéria de Schrédinger, dando énfase ao estado de superposi¢cao do féton,
responsavel pela interferéncia quantica.

Finalmente, o professor apresentou uma sintese das quatro principais
interpretacdes plausiveis da mecéanica quantica discutidas por Pessoa Jr. (2005), a
partir dos fendmenos observados no IMZ virtual. Apds iniciar sua discussao com a
interpretacdo corpuscular e, o professor explicou a interpretacdo ondulatoria,
mostrando suas peculiaridades e limitagcdes. Depois, o professor introduziu a
interpretacdo dualista realista, proposta inicialmente por De Broglie, enfatizando o
conceito de onda-piloto. A seguir, ele apresentou a interpretacdo de Copenhagen,
também denominada interpretacdo da Complementaridade, apresentando o que
Pessoa Jr. chamou de versao forte da dualidade onda-particula (2005, p. 18). No
final da aula, o professor apresentou a interpretacdo dos muitos mundos, proposta
por Everett, segundo a discussao proposta por Ostermann e Prado (2005).

A seguir, apresentamos, de forma mais detalhada, as duas etapas
metodoldgicas que dao sustentagdo a nossa investigagdo. Os resultados serao

discutidos no proximo capitulo.
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4.2 CONCEPCOES RELATIVAS A DUALIDADE ONDA-PARTICULA

Esta fase inicial do trabalho consistiu no levantamento das concepcdes dos
estudantes acerca da dualidade onda-particula. Tendo em vista a construgao e
negociacao de significados que sejam compartilhados cientificamente e assumindo a
dualidade onda-particula como a esséncia da FQ (FEYNMAN, 1963; PESSOA Jr.,
2005), consideramos apropriada a aplicagao de um teste capaz de fornecer algumas
evidéncias acerca do conhecimento prévio dos alunos a esse respeito. Para tanto,
foi necessario elaborar e validar um instrumento constituido de 16 questdes sobre
situagdes que evidenciam o comportamento dual dos objetos quanticos tais como o
efeito fotoelétrico, o experimento de dupla fenda e o interferémetro de Mach-
Zehnder™. E importante salientar que, nessa etapa inicial, apesar de apresentarem-
se os resultados da aplicagdo de um instrumento de medida (teste de concepgdes),
a investigacdo em questdo tem um enfoque qualitativo e as analises discutidas
posteriormente tém um viés subjetivo-interpretativo.

O instrumento consiste de 16 questbes conceituais e objetivas acerca do
comportamento dual dos objetos quanticos, evidenciado no efeito fotoelétrico, no
experimento de dupla fenda e no interferémetro de Mach-Zehnder. A estrutura do
instrumento foi baseada no teste de concepcgdes alternativas relativas a forca e
movimento elaborado por Silveira et al. (1992) e o conteudo das questdes foi
inspirado nos trabalhos de Pessoa Jr. (2005) e Montenegro e Pessoa Jr. (2002).

Apos submeter o instrumento a avaliacdo de especialistas em Fisica Quantica
do Instituto de Fisica da UFRGS, este foi aplicado em uma amostra de 80
estudantes de graduacdo e pds-graduacdo. O critério de selecdo dos sujeitos da
amostra consistiu na escolha de estudantes que tivessem cursado ao menos alguma
disciplina introdutéria de FQ. A verificagdo da consisténcia interna do instrumento foi
estimada através do calculo do coeficiente alfa de Cronbach, cujo valor obtido foi de
0,77. Esse valor para o coeficiente de fidedignidade é toleravel, uma vez que o
propdsito de se aplicar o instrumento consiste em comparar sujeitos em médias, e

ndo o de discriminar acuradamente entre diferentes sujeitos, como ocorre, por

10 Artigo submetido a Revista Electrénica de Ensefianza de la Ciencia.
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exemplo, nos processos de selecdo de concursos vestibulares (SILVEIRA, 1993). O
instrumento é apresentado no apéndice A.

As primeiras quatro questdes procuram investigar os conhecimentos dos
licenciandos acerca do efeito fotoelétrico e de como variagbes na frequéncia e na
intensidade do feixe de radiagao incidente pode influenciar no resultado do
experimento. As questbes 5 e 6 avaliam os conhecimentos dos estudantes acerca
da fungéo trabalho. As questbes de 7 a 9 e 11 testam as nog¢des que os estudantes
tém acerca do fendmeno de interferéncia no experimento de dupla fenda em ambos
0s regimes — classico (superposicdo de ondas) e quantico (superposicdo de
estados). A questdo 10 aborda especificadamente a nogao da medida de trajetoria.
As questdes 12, 14 e 15 investigam o fendmeno de interferéncia quantica
(superposicao de estados) no interferémetro de Mach-Zehnder. As questdes 13 e 16
abordam, respectivamente, a nogdo da medida de trajetéria e a escolha demorada.

Este teste foi aplicado em uma turma de 14 alunos da sétima etapa do curso
de licenciatura em fisica da UFRGS, junto a disciplina Seminarios de Topicos
Especiais em Fisica Geral lll, no dia 9 de agosto, inicio do segundo semestre de
2007. A amostra é constituida de estudantes que ja haviam cursado duas disciplinas
sobre FQ: Fisica do século XX — A (quantizagcdo da energia; fotons e o efeito
fotoelétrico; ondas de matéria: dualidade onda-particula e o principio da incerteza;
modelos atdmicos; mecéanica ondulatéria de Schrodinger) e Fisica do século XX — B
(@tomo de um elétron; spin, taxas de transicdo e regras de selegdo; atomos
multieletrénicos; moléculas; sélidos; modelos nucleares e particulas elementares).

Os resultados da aplicacado do teste sdo apresentados no préximo capitulo.

4.3 IMPLEMENTACAO DAS ATIVIDADES MEDIADAS PELO IMZ VIRTUAL

As atividades com o IMZ virtual tiveram inicio no dia 18 de setembro de 2007,
no horario das aulas de “Seminarios IlI”. Os alunos foram encaminhados para o
laboratério de informatica, no Instituto de Fisica da UFRGS. Os alunos se
organizaram em duplas e receberam um roteiro (ver apéndice B) especialmente

elaborado para as atividades com o software. Trés dos quatorze alunos estiveram
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ausentes na primeira aula da intervengao didatica de maneira que eles somavam um
total de quatro duplas e um trio (A1 e Az; Az e As; As e As; A7 Ag € Ag, A1p € A1q).

Foram disponibilizados cinco computadores equipados com microfones, um
para cada grupo, cada um contendo o IMZ virtual instalado, além de um software
gravador de som. A primeira etapa dessa intervengdo didatica consistiu na
exploragao inicial do software a partir do roteiro elaborado. Essa atividade teve a
duragdo aproximada de uma hora. Os dialogos dos alunos foram gravados e
posteriormente transcritos para analise. Os enunciados da primeira etapa foram
separados em quatro categorias: (a) caminhos dos feixes do laser; (b) polarizagéo
dos feixes do laser; (c) interferéncia em regime classico; (d) interferéncia em regime
quéntico. Os dialogos analisados sao apresentados no proximo capitulo.

A segunda etapa da intervencéo didatica foi realizada em 25 de setembro de
2007, no mesmo horario. A atividade no laboratério de informatica, que teve a
duracao de cerca de uma hora, consistiu na resolugdo de um questionario conceitual
sobre os fendbmenos observados no IMZ virtual (ver apéndice C). Apesar da
auséncia da um aluno (A1) nesse segundo encontro, um dos alunos ausentes na
aula anterior (A12) compareceu e juntou-se ao aluno da dupla que o aluno ausente
fazia parte (Aq1). Os didlogos da segunda etapa também foram gravados e
transcritos para analise. Os enunciados foram separados em duas categorias: (e)
optica ondulatéria; (f) fisica quantica. Os resultados e suas discussdes sé&o

apresentados no capitulo seguinte.
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5 RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DA APLICACAO DO INSTRUMENTO

A analise do resultado da aplicagcado do teste de concepgdes prévias relativas
ao conceito de dualidade onda-particula foi realizada em trés etapas: analise das
respostas as questdes sobre o efeito fotoelétrico; analise das respostas as questdes
referentes ao experimento de dupla fenda; analise das respostas as questbes
referentes ao interferdbmetro de Mach-Zehnder. O quadro a seguir apresenta a
distribuicdo das respostas dos estudantes ao longo das 16 questdes. Os valores em
destaque representam a alternativa correta. A média de acertos do grupo foi de 8,21,

representando um percentual de 51% e o desvio padréao foi de 2,19.

5.1.1 Efeito fotoelétrico

As questbes sobre o efeito fotoelétrico podem ser classificadas em trés
categorias: a) influéncia da intensidade da radiacao incidente sobre a emissao de
elétrons (questdes 01 e 02); b) influéncia da frequiéncia da radiagao incidente sobre
a emissao de elétrons (questdes 03 e 04); e c) influéncia da fungéo trabalho do
metal sobre a emissdo de elétrons (questdes 05 e 06). As respostas referentes a
categoria (a) mostram que a grande maioria dos estudantes (78,6%) desvincula
corretamente a intensidade da radiacdo incidente com a energia dos elétrons
emitidos pelo metal. No entanto, apenas 50% dos estudantes atribuiram uma
reducdo instantanea do numero de elétrons quando ocorre a reducéo da intensidade
da radiagao incidente. Aproximadamente 30% dos licenciandos parecem acreditar

que essa redugao do numero de elétrons emitidos deve ocorrer de forma gradual.
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Cuestles | (&) (B} (i ) (E}
01 11* 2 1 0 0
02 2 T+ 4 1
iE; 5% 0 7 i 1
04 2 0% 2 i i
05 1 0 3 1 [
0é 3 0+ 1 1 i
07 i 3 1 10+ i
08 1 2 3 8+ 0
09 3 6+ 2 3 i
10 i 3 2+ 7 2
11 1 4 3 5% 1
12 [ 3 2 i i
13 3 4+ 1
14 2 1 10+ 0 1
15 4* 1 1 g 0
16 5 1 1 6* 1

Quadro 1: distribuicdo das respostas dos estudantes em cada item do teste.
Os valores em destaque correspondem a alternativa correta.

Na categoria (b), apenas 35,7% dos estudantes desvincularam corretamente
o0 numero de elétrons emitidos pelo metal da frequéncia da radiagao incidente contra
um percentual de 50% que parecem acreditar que uma redugao na frequéncia da
radiacao incidente pode ocasionar uma redugao do numero de elétrons emitidos. Na
questao 04, 71,4% indicaram corretamente que a energia dos elétrons emitidos pelo
metal aumenta com o respectivo aumento da frequiéncia da radiagao incidente.

As respostas as questdes pertencentes a categoria (c) mostram que 64,3%
dos estudantes parecem compreender corretamente o papel da fungéo trabalho do

metal em ambas as situagdes apresentadas.

5.1.2 Experimento de dupla fenda

As questbes referentes ao experimento de dupla fenda podem ser
classificadas em trés categorias: a) interferéncia classica (questdao 07); b)
interferéncia quantica (questbes 08, 09 e 11); e c) a nogdo da medida de trajetoria
(questdo 10). Em relacdo a categoria (a), 71,4% dos estudantes parecem

compreender o fendmeno de interferéncia classica na éptica ondulatoria.
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Na categoria (b), por outro lado, apenas 57,1% dos estudantes reconheceram
0 padrao de interferéncia para a emissdo de foétons unicos, enquanto que 21,4%
escolheram o padréo previsto para particulas classicas. Aproximadamente 43% dos
licenciandos reconheceram a existéncia de locais proibidos para a emissao de um
unico foton (regides que correspondem a locais de interferéncia destrutiva da fungao
de onda associada). Especificamente sobre esta questdo (questdo 09), 21,4% dos
alunos escolheram a figura que permite a detec¢cdo de um foéton unico em qualquer
regido do anteparo (sem restricbes), 14,3% escolheram o padrdo previsto para
particulas classicas (a frente de F1 ou a frente de F;) e 21,4% parecem acreditar que
um unico féton se divide em duas metades, atingindo o anteparo a frente de F; e a
frente de F,, simultaneamente. Com relacéo a questao 11, apenas 35,7% dos alunos
reconheceram o padrao de interferéncia para elétrons. 28% dos estudantes parecem
acreditar que os elétrons, diferentes dos fétons, se distribuem em torno da regiéao
central do anteparo, enquanto que 21,4% escolheram o padrdo previsto para
particulas classicas.

Com relacédo a questdo 10 (categoria c), somente 14,3% compreenderam a
nocédo da medida de trajetoria. A metade dos estudantes da amostra escolheu um
padrao de interferéncia para os fétons, apesar da presenca de um detector de nao-
demoligdo em F4. O restante da amostra se dividiu entre uma distribuicdo em torno
da regido central do anteparo (21,4%) e uma distribuicdo em torno da regido do

anteparo que se encontra a frente de F».

5.1.3 Interferdbmetro de Mach-Zehnder

As questbes referentes ao interferémetro de Mach-Zehnder podem ser
classificadas também em trés categorias: a) interferéncia quantica (questdes 12, 14
e 15); b) a nogcdo da medida de trajetéria (questdo 13); e c) escolha demorada
(questao 16).

Em relagdo a primeira categoria (categoria a), a maioria dos estudantes da
amostra (64,3%) parece compreender o fenbmeno de interferéncia quantica no
interferémetro de Mach-Zehnder em regime monofoténico. No entanto, as respostas

referentes a questdo 15 (emissdo de um unico féton) mostram que apenas 28,6%
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reconheceram a existéncia de locais proibidos para o foéton (D;), enquanto que a
maioria (57,1%) escolheu a situagao prevista para uma particula classica.

Na categoria (b), apenas 28,6% reconheceram a nogdo da medida de
trajetéria imposto pela presenga de Dy (detector de ndo-demoli¢do). A maioria dos
estudantes da amostra (aproximadamente 57%) dividiu-se entre a totalidade de
fétons coletados em D¢ e a grande maioria dos fétons detectados em D4. Na ultima
categoria (categoria c), aproximadamente 43% dos estudantes mostraram
compreender a escolha demorada, enquanto que 35,7% optaram pelo padrdo de

interferéncia quantica (totalidade dos fétons detectados em Dy).

5.1.4 Resultados do teste

Os resultados da aplicacdo do teste mostram que a maioria dos estudantes
optou pelas respostas corretas em quase todo o teste, com excecado das questdes
03, 10, 13 e 15 (ver tabela na segao anterior). Nao consideramos, no entanto, que
esse seja um resultado satisfatério para um grupo de futuros professores.
Acreditamos que as questdes referentes ao efeito fotoelétrico deveriam ser mais
familiares aos estudantes, pois o tema, além de ser abordado na disciplina Fisica do
Século XX — A, é tradicionalmente exigido nas provas de fisica do concurso
vestibular da UFRGS. Com relagao aos demais experimentos, € provavel que os
estudantes jamais tenham discutido em aula o experimento de dupla fenda de modo
a abordar os aspectos mais fundamentais da FQ, tais como interferéncia com
elétrons, interferéncia para fétons unicos (regime monofoténico), superposi¢cao de
estados, medidas de trajetoria, entre outros. Muitos, provavelmente, nem sequer
conheciam o aparato experimental de Mach-Zehnder, apesar de se tratar de um
experimento mais moderno e crucial na ilustragdo do comportamento quantico dos
objetos microscopicos.

Esse resultado parece ser o reflexo direto da abordagem tradicional nas
disciplinas introdutorias de mecanica quéntica, cujo enfoque é demasiadamente
centrado nos aspectos histéricos, destacando mais as caracteristicas classicas dos
sistemas do que as quanticas (Greca et al., 2001). Nesta abordagem, ha uma forte

énfase no emprego do formalismo como mera ferramenta matematica na resolugao
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de listas de problemas. A abordagem tradicional, portanto, acaba relegando a um
segundo plano a questao crucial de que os objetos quanticos sdao de uma natureza
muito diversa dos objetos classicos (OSTERMANN e RICCI, 2005).

5.2 RESULTADOS DA ANALISE DO DISCURSO

A partir da interacao discursiva dos licenciandos que participaram da primeira
etapa da intervencao didatica, proposta nessa investigacdo, selecionamos alguns
trechos dos dialogos e os classificamos segundo quatro categorias. Os trechos dos
discursos empregados no segundo encontro foram divididos em mais duas
categorias. O critério de selecdo das falas dos estudantes foi a relevancia do
conteudo dos dialogos para a atividade com o IMZ virtual. As categorias identificadas

em cada encontro s&o apresentadas a seguir.

Primeiro encontro: Caminhos dos feixes do laser; Polarizagao dos feixes
do laser; Interferéncia em regime classico;

Interferéncia em regime quantico.

Segundo encontro: Optica ondulatéria; Fisica quantica.

No intuito de preservar a contextualizagdo dos enunciados transcritos nesse
trabalho, organizamos os dialogos em episddios, cada qual vivenciados por cada
grupo. Por entender que as atividades realizadas no segundo encontro sao
complementares as atividades desenvolvidas na primeira aula no laboratério de
informatica, optamos por excluir da analise as falas dos alunos A+g, A11 € A1z, devido
a auséncia dos alunos A1 e A12, conforme mencionado no capitulo anterior. A seguir
sao apresentados os episoédios vivenciados pelos alunos A1 e Az, Az e Ay, Ase As e
A7, As e Ag. As frases sublinhadas sinalizam que o locutor esta lendo um enunciado
em voz alta. Os erros de portugués e eventuais ocorréncias de linguagem vulgar
formam mantidos, para néo afetar o contexto e a autenticidade dos dialogos. Para

designar a superposicao de duas ou mais vozes emitidas simultaneamente,
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utilizamos um pequeno espacamento de linha. Os episédios sao apresentados a

sequir.

5.2.1 Episddios da dupla A; e Az

Os episddios analisados nessa secdo foram vivenciados pelos estudantes A4

e Ay, ambos do sexo masculino, licenciandos do curso de Fisica da UFRGS.

Caminhos dos feixes do laser

Dialogo 1. Os alunos iniciaram lendo os itens 1 e 2 do roteiro exploratério (ver
apéndice A). O item 2 solicita que os usuarios observem o caminho dos feixes de
laser emitidos pela fonte e descrevam o que ocorre com os feixes desde o momento
em que ele é emitido da fonte até o instante em que é projetado em cada um dos
anteparos, conforme mostra a figura 2. Esse primeiro didlogo tem a duragdo de 2

minutos e 24 segundos.

01. A,: TA... Entdo...
02. A: Cara, eu tenho aqui o calculo desse negécio. Agora que eu lembrei... Nao,

03. ndo tenho. Era o meu trabalho.

04. A,: T4, entdo aqui. Sai um feixe. Parte refratou, entdo vamos botar aqui.

05. Vamos... vamos constar aqui fase ... ze aqui... zmeio. Ta? E so pra ter
06. uma nomenclatura aqui... Ta. Foi pra la em 7 e aqui 7 meio. Quando chega
07. aqui, esse aqui, esse feixe que vai pro refletor aqui da esquerda, né.

08. Ay Receptor.
09. A,: E um receptor, né. Que vem pra ca. Como ele bateu e s6 refletiu, esse aqui

10. td em 7 meio. Esse aqui que vinha em 7z, como passou também e sofreu
11. blablabla, vem em 7 meio também... Construtiva. Por isso que vem pra ca.
12. A4 Hu, hum.

13. A,: Esse outro que vem em z meio, quando ele passa pra 14, 7 de novo. E esse
14. daqui t& na frente é z. Por isso que interfere, é... construtiva, né?

15. Interferéncia construtiva. E ai eles se somam de novo.

16. Aq: E, mas ndo sdo os dois que s&o construtivas, eu acho.
17. A,: Pra mim, os dois construtivas. Tanto que chega la no...
18. Aq: Cara, eu fiz isso ai num trabalho semestre passado, cara. E agora eu néo t6é

19. lembrando.

20. A,: HA? Mas, t4. Vamos nessa primeira idéia. Pode ser assim?

21. Aq: Pode ser. S6 deixa eu ver se eu ndo acho esse negdcio aqui. (referindo-se
22. ao caderno). Bah, veio! Eu devo ter jogado fora os rascunhos do trabalho.
23. Bah, tinha exatamente a resposta dessa questao ai.

24. Ay: H&, acho que serve pra gente mostrar o que a gente sabe! Ou o que néo

25. sabe, né.

26. A+: Eu ndo tenho certeza. E que tem alguns conceitos de onda pra mim que séo
27. ainda meio fora da casinha. E, e ndo tenho mais aqui, cara. Eu coloquei

28. fora.
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29. A, Mas vamos assim, entao.

30. Aq: Hu, hum. T4, o 2...

31. A,: Entdo... Pra mim, os dois tém interferéncia construtiva aqui. Somam-se, aqui
32. vai dar um feixe luminoso (inteligivel) e la também.
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Figura 2. Vista superior dos caminhos dos feixes do laser

Logo no inicio da atividade, A recorre a seu caderno no intuito de encontrar
uma resposta adequada para explicar a diferenga de fase entre os feixes luminosos
que se propagam nos dois bracos do interferobmetro. A partir das explicagdes
dirigidas a A (linha 4-7, 9-11, 13-15 e 31-32), podemos considerar que A, busca
exercer o papel do parceiro mais capaz (VYGOTSKY, 1993). O fato de A, levar em
conta a voz de A nos enunciados “E um receptor, né.” (linha 9) e “Pode ser assim?”
(linha 20) mostra que sua abordagem comunicativa pode ser considerada dialégica
(MORTIMER e SCOTT, 2002)

Enquanto A tenta simplesmente se livrar da tarefa proposta pelo professor,
intencdo expressada através dos enunciados “Cara, eu tenho o calculo desse
negocio” (linha 2), “sé deixa eu ver se eu ndo acho esse negécio aqui” (linha 21), Az
demonstra seu interesse e engajamento na atividade quando diz “ha, acho que
serve pra mostrar o que a gente sabe!” (linha 24). Esse ultimo enunciado deixa
evidente que A; ndo esta interessado em “colar”. Ele ndo quer encontrar uma
resposta pronta para o problema, mas sim resolvé-lo por si mesmo, no intuito de

participar na constru¢ado de novos significados.
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Dialogo 2. No item quatro do roteiro exploratério, os estudantes foram

solicitados a retirar o segundo espelho semi-refletor do interferdbmetro e explicar o

padrao luminoso (ou a falta dele) formado nos anteparos, conforme mostra a figura

3. Esse dialogo durou cerca de 2 minutos.
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Figura 3. IMZ operando sem o segundo espelho semi-refletor

A A gente tirou um dos negdcios, né? (referindo-se a um semi-espelho)

A,: Tirou 0 qué?

Aq: A gente tirou um... Ah, ndo, nao, ta certo, é... Nao, saiu um daqui, 6!
Lembra que tinha um aqui?

Ay: Aaah!

A Tinha um igual a esse ali. Foi 0 que a gente retirou. O que tu ta fazendo
aqui? Tu ta pegando um feixe de ‘laser’...

A: Ah, agora sim! Ta interferindo, é isso? Ah, agora sim!

A Né. E, tu tem uma parte que refrata, outra que reflete, e
os refletores refletem direto pro anteparo.
Ao Sim! Aaah, ok. Por isso que ta dando isso.

Aq: Agora tu s6 tem isso.
Ay: T4, t4, ta, td. Eu ndo tinha visto...

Aq Tu tem sinal nos dois anteparos.
A,: Por causa disso que esta dando essa dispersao toda.
A1: E

A,: Ta dando interferéncia. Aqui 6! Ta, vamos olhar de novo. Aqui a gente sai com
o feixe I. Aqui fica 7 meio. E, sei la... Né. Aqui ele fica defasado de = meio.
L& ele continua .

Aq: E, mas aqui tu j4 tem meio comprimento de onda.

A,: De diferenca?

A+: E, porque no outro, os meios se juntavam sé por diferenca de fase.

Aui: Depois iria ... T4, mas ai
depois eles... eles passavam pelo espelho semi-refletido, aqui, 2.
Entdo quando eles passavam eles ficavam em fase de novo

Aq: Ndo. Um ficava com... Um tinha um padréo de interferéncia construtiva e o
outro destrutiva.

A,: Por qué?
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29. A;: Cara, eu tenho certeza disso! Hehehe... Por que eu j& vi essa experiéncia
30. antes. Vamos fazer o resto que tu vai ver que vai dar isso. Tu vai ver que
31. um anteparo vai ta iluminado e o outro néo.

32. Ay: T4, tudo bem. Entdo nesse caso...

33. A+: Aqui como s6 dividiu os feixes, os dois refletiu o feixe. Entdo ndo tem

34. mistério nenhum.

Esse didlogo demonstra uma disputa entre os componentes da dupla pelo
papel de parceiro mais capaz. Ambos tentam exercer essa funcdo, atuando num
embate discursivo semelhante as disputas de classes (BAKHTIN, 2006). Na
perspectiva do materialismo dialético, as relagdes sociais estabelecidas em sala de
aula devem sustentar tensées analogas aquelas que dinamizam as relagdes na
sociedade (LIMA Jr. et al, 2007). No intuito de assumir a fungcéo de professor, A
organiza sua agao através de uma fala egocéntrica (VYGOTSKY, 1993),
exemplificada na fala “O que que tu ta fazendo aqui?” (linhas 6-7). Essa pergunta
nao € uma duvida de A acerca do comportamento de Ap; ela ndo aguarda resposta.
Trata-se de um mecanismo utilizado para organizar a propria agao, ao mesmo tempo
em que organiza a agao do ouvinte. Esse mecanismo é tipicamente utilizado por
professores durante a instrugdo em sala de aula e pode ser considerado um género
discursivo (WERTCH, 1993).

A abordagem comunicativa utilizada por A1 pode ser classificada como
interativa e autoritaria (MORTIMER e SCOTT, 2002). Esse autoritarismo pode ser
exemplificado nos enunciados “agora tu s6 tem isso” (linha 12), “N&o [...] Um tinha
um padrao de interferéncia construtiva e o outro destrutiva” (linhas 26-27) e “Cara,
eu tenho certeza disso.” (linha 29). Embora A1 utilize o conhecimento cientifico para
exercer sua autoridade sobre as explicagbes das manchas luminosas sobre os
anteparos (figura 3), 0 mesmo ndo ocorre na sua previsdo acerca dos padrdes de
interferéncia construtiva no anteparo 1 e de interferéncia destrutiva no anteparo 2,
na presenca do segundo espelho semi-refletor. Nessa questdo em particular, sua
autoridade nao esta baseada no seu conhecimento prévio sobre fisica ondulatoria,
como evidencia a fala “E que tem alguns conceitos de onda pra mim que sdo ainda
meio fora da casinha” (dialogo 1, linhas 26-27). Sua autoridade tem origem numa
experiéncia vivencial do passado, conforme mostra o enunciado “Porque eu ja vi
essa experiéncia antes.” (linhas 29-30).

As discussodes sobre a auséncia do espelho semi-refletor 2 evocaram um mal

entendido, por parte de A,, sobre as razées do padrdo de manchas circulares nos
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anteparos. O (suposto) entendimento do fendbmeno observado evidenciado na fala
“Ah, agora sim!” (linha 8) mostra que o enunciado “Ta interferindo, é isso? Ah agora
sim!” (linha 8) apresenta-se como uma réplica ao enunciado “Tinha um igual a esse
ali. Foi o que a gente tirou” (linha 6). Esse mecanismo de articular a palavra uma

contrapalavra torna explicito seu ato de compreensao (BAKHTIN, 2006).

Polarizag&o dos feixes do laser

Dialogo 3. No item 5 do roteiro exploratério, um filtro polaréide foi inserido
num dos bracos do interferdbmetro, sob a orientacdo de 90° em relacdo a horizontal,
conforme mostra a figura 4. Os estudantes tiveram que explicar o sumico da mancha

luminosa sobre o anteparo 2. Esse dialogo teve a duragdo de 2 minutos e 21

segundos.
01. A,: O que vocé observa em cada um dos anteparos?
02. A;: Isso aqui € o que mesmo? Que que a gente colocou ali? A gente botou um
03. polaréide, né?
04. A,: Isso! Um polardide agora... Bom, que que aconteceu aqui? O que que ta
05. chegando aqui nesse primeiro?
06. A+: Na realidade, a gente tem s6 a reflexdo desse aqui. Esse aqui ja ndo ta
07. chegando 14, né. Isso ai, provavelmente, porque esse aqui colima, por
08. exemplo, horizontalmente e esse aqui colima verticalmente. Entdo, some
09 com todos os...
10. Ay T4, mas...Ta.
11. A;: Isso aqui € um polarizador. Ele so, ele s6... direciona os raios de luz. Ele so,
12. ele filtra. Né. Ele pega s6 naquela direcdo. Provavelmente esse negdcio
13. aqui deve fazer no sentido... E também um polaréide. Deve funcionar
14. também como um polaréide.
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Figura 4. Testando a polarizagéo do feixe de laser
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Esse dialogo mostra a organizagao social que a dupla estabeleceu para dar
conta da exploragdo do IMZ virtual. Enquanto A, se responsabiliza pela organizagéo
da atividade, através da leitura do roteiro exploratério e da enunciagcdo das
perguntas acerca dos eventos observados no software, A1 desempenha a funcéo do
parceiro mais capaz assumindo as explicagoes.

Os enunciados de A podem ser considerados ndo-interativos e autoritarios.
Neles, o conhecimento cientifico € o unico considerado e o ato de fala é quase
exclusividade de As. A nogao de realidade construida por A4, manifestada na frase
“Na realidade, a gente tem so a reflexdo desse aqui” (linha 6), parece ser uma nogao
impessoal (LIMA Jr. et al, 2007). Ele fala da realidade, unica e verdadeira que, via de
regra, tem o mesmo significado para todos os individuos daquele grupo social. Ay,
ao contrario, parece construir uma nocao pessoal de realidade quando diz “Pra mim,
os dois tém interferéncia construtiva aqui.” (dialogo 1, linha 31), admitindo outras
explicagdes e interpretagdes do mesmo fendmeno fisico.

Outro aspecto importante desse dialogo é a palavra colima inserida na frase
“Isso ai, provavelmente, porque esse aqui colima, por exemplo, horizontalmente e
esse aqui colima verticalmente” (linhas 7-8). Nessa fala, o verbo colimar nao significa
a reducdo da abertura angular do feixe de laser emitido pela fonte. Nesse contexto,
colimar € o mesmo que polarizar. O fato de A; utilizar uma palavra errada sob o
ponto de vista cientifico, para designar o fenbmeno de polarizagao, nao parece ter
prejudicado em nada a comunicacgao verbal entre os dois individuos no dialogo. Isso
provavelmente porque as palavras horizontalmente e verticalmente venham
acompanhadas de gestos com as maos que indicam a diregdo de oscilagdo dos
campos eletromagnéticos. Nesse sentido, os gestos com as maos também exercem
sua fungdo mediadora na transformagcao da interagcdo interpessoal em processos
intrapessoais (VYGOTSKY, 1993).

Dialogo 4. No item 7 do roteiro exploratério, foram inseridos trés polaréides
no interferémetro, ajustados em 90°, 45° e 90° respectivamente, conforme mostra a
figura 5. O IMZ virtual, no entanto, apresentava um pequeno bug de programag&o no
segundo e terceiro polardide de maneira que o padréo observado nos anteparos néao
corresponde ao mesmo padrdao observado em laboratérios nao virtuais. O dialogo

durou cerca de 30 segundos.
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01. A: T4, agora sumiu tudo!

02. Ay Sumiu?

03. Aq: Sumiu.

04. A,: Mas nédo deveria sumir. Deveria passar parte ainda, né? Sé se eu bhotasse...

05. Se um t4 a 45°, pra eu... Pra ndo passar mais nada, so se eu botar 135°.
06. Aq: E, seria exatamente o oposto. E, concordo. Porque aqui ndo ta sendo filtrado
07. nada, ele esta sendo s6 refletido. Esse raio € so refletido. Entdo nédo tem...
08. Esse negdcio ndo funciona como polardide.

Esse pequeno didlogo mostra dois aspectos importantes. Primeiramente, ele
da evidéncias de um certo grau de acordo entre os individuos da dupla, conforme o
mostra enunciado “E, concordo.” (linha 6). Esse posicionamento dos participantes da
dupla reforga a organizagdo social estabelecida por ambos, demonstrada nos
didlogos anteriores (didlogo 3). Outro aspecto importante € que a atividade
envolvendo os trés polaroides possibilitou que os estudantes desvinculassem a
polarizacdo do feixe de laser do espelho semi-refletor 1, conforme mostra o
enunciado “Esse raio é s¢ refletido. [...] Esse negodcio ndo funciona como polaroide”
(linhas 7-8). Essa réplica de A1 ao seu proprio enunciado passado “Deve funcionar
também com um polaréide.” (didlogo 3, linhas 13-14) demonstra, além do carater

mediador do software, um dialogo ininterrupto com o roteiro exploratério.
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Figura 5. Pequenos bugs de programacgéao nos polaroides 2 e 3.

Interferéncia em regime classico
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Didlogo 5. No item 8 do roteiro, os estudantes retiraram todos os polaréides e

recolocaram o segundo espelho semi-refletor. Eles foram solicitados a explicar o

padrdo de anéis formado sobre os anteparos, conforme mostra a figura 6. O dialogo

teve a duracdo de 2 minutos e 19 segundos.

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

A2:

A

: Ligue a fonte do laser. O que vocé observa em cada um dos anteparos?

: 0, que lindo! Hehehe. Qual foi a diferenca que a gente fez desse aqui pro
outro, hein?

: Por que obtemos este padrao? T4, dai eles estdo com diferenca de fase...

: Ta, mas s6 um pouquinho. Porque a gente chegou a fazer exatamente isso
aqui.

: Sim!

: No inicio, né? Mas a gente nao viu isso aqui! Ah, a gente tava olhando assim,
né? (referindo-se a opgao vista superior)

: hd44. (Pensando)

: Nao!

: N&o... Espera ai, s6 um pouquinho! No comego...

: Ah! E que a gente tava... a gente marcou uma das opgoes, 6! A gente marcou
essa opcao aqui. E ai a gente ficou olhando s6 isso aqui, 6! A gente nédo
viu 0 que acontecia no anteparo.

: Ndo, a gente via. A gente tinha vista superior.

: Ndo, a gente nédo via. S6 chegava no anteparo, 6. Ai a gente viu por cima, 0.

A gente viu isso aqui no inicio. Agora a gente desmarcou isso aqui. Entdo a
gente vai comecar a enxergar agora o que que projeta la.

Ta. E... Tu falaste que n&o ia aparecer... num tudo e no outro nada, né? E eu

falei pra ti que ia aparecer nos dois, s6 que...

: E, apareceu nos dois.
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Figura 6. Interferéncia em regime classico

Esse didlogo evidencia a importancia da fala egocéntrica na organizacéo da

acao de A4. Ele dirige a A, uma série de contestagcbes acerca do evento observado
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através das falas “Qual foi a diferenca que a gente fez desse aqui pro outro,
hein?”(linhas 2-3), “Porque a gente chegou a fazer exatamente isso aqui.” (linhas 5-
6) e “Mas a gente ndo viu isso aqui.” (linha 8). Embora essas fossem duvidas reais
de A acerca da atividade em que esta imerso, ele engendra, a partir de sua propria
fala, uma resposta adequada antes mesmo de dar oportunidade de voz ao seu
colega.

Outro aspecto que pode ser destacado nesse dialogo € a contestagdo da
autoridade cientifica de A por parte de A,. A fala “Tu falaste que nao ia aparecer...
[...] Eu eu falei pra ti que ia aparecer nos dois...” (linhas 20-21) evidenciam a tensao

existente nas relagdes de poder imbricadas na organizagao social da dupla.

Interferéncia em regime quantico

Didlogo 6. No item 13 do roteiro exploratério, os estudantes retiraram o
segundo espelho semi-refletor e operaram o IMZ virtual em regime quéantico,
substituindo os anteparos por detectores de fotons, conforme a figura 7. A duragéo

do dialogo foi de 2 minutos e sete segundos.

o [= B3

M Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder

NUMERO DE FOTONS

Fonte 2015

Detectar 1
Detectar 2 o
Detectar 3

Anteparo 1
anteparo 2

Instrumentos Fonte Fonto de Vista

I~ Anteparos 1 e 2 I™ Filtro Polardide 1 ¥ Laser & Ligado _\f’\sta Supetior
[ Detector 1 rh:.lgtu\uplét‘s e 2 2 @ Fétons Unicos | Desiigadio Reiniciar Vista

iltra Polardide 4
Detectar 2 P 4 a o
E Detectores 3 e 4 oo [135 = e vt K Wista LIVIE T wer Feiwes
I™ Filtro Polardide 3 o i =
~ erar! Reiniciar n
™ Espelho Semi-Refl. 2 Angulz| 90 = Idioma | Portugués j

|Pdg a5 sSecHo 1 13(13  [Em 17,0em Ln 23 Col 1

[Gra BT =T 52 | [Portugués (|| K

Figura 7. Verificando a indivisibilidade dos fétons.

01. A,: Ligue a fonte.

02. Aq: As vezes ele liga o azul, as vezes o amarelo... Ah! Como é s6 um féton, ele
03. tem a probabilidade ou de vim... Ou de ser refletido ou de ser refratado.
04. A, E, olha |4, 6... D4 pra ver |4 em cima, 6... O, ta indo pro azul, outra hora pro
05. amarelo, pro azul... Aleatorio.

06.  A;: E, aleatério. E aquela probabilidade. E 50% do f6ton ir por algum lugar e 50%
07. pro outro.
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08. A,: Acompanhe a contagem de fotons emitidos pelo quadro blablaba e compare

09. com o numero de fétons coletados em cada detector. Por gue obtemos
10. esse padrdo? A gente ja disse... Clique no botdo acelerar cinco vezes e
11. compare novamente a contagem de fétons emitidos pelo nimero

12. coletados.

13. A+: Tem que apertar cinco vezes?

14. A,: Ham, cinco vezes.

15. Aq: Ta. Continua. Quase 50 %. A diferenca é pequena. Vou apertar mais uma
16. vez!

Novamente, o discurso dos estudantes evidencia aspectos das relagdes
sociais que ambos estabeleceram na execucao da tarefa. Nota-se claramente que
A, organiza a atividade através da leitura do roteiro exploratério, enquanto A; se
encarrega das explicagdes, ao mesmo tempo em que opera o IMZ virtual.

O didlogo mostra também que os estudantes estdo se apoiando na fisica
ondulatéria para compreender aspectos dos fendbmenos microscoépicos. O enunciado
“Ah! Como é s6 um féton, ele tem a probabilidade ou [...] de ser refletido ou de ser
refratado.” (linha 2-3) sugere uma analogia entre a intensidade do feixe

eletromagnético (regime classico) e o carater probabilistico inerente a FQ.

Dialogo 7. No Item 15 do roteiro exploratério, os estudantes recolocaram o
segundo espelho semi-refletor € mantiveram os detectores 3 e 4, conforme a figura
8. Os alunos tiveram que explicar o padrao de interferéncia quantica no regime

monofotdnico. A duragao do didlogo foi de 1 minuto e 9 segundos.
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01. A,: Ta. Desligue a fonte do laser e cligue no botédo reiniciar. Os instrumentos... Em
02. instrumentos, margue a caixa de selecdo espelho semi-refletido... semi-
03. refletor 2 e ligue a fonte de ‘laser’ novamente.

04. A+: O que que eu vou te dizer agora... SO vai marcar o azul! Hehehe. Que que eu
05. te falei? Ele deve mandar apertar no acelerar de novo, ndo deve?

06. Ay: Hu, hum. acelerar cinco vezes e compare normal.

07. Aq: Um, dois, trés, quatro, cinco! Eu te falei! Heehehehe.... E agora? Hehehehe.
08. A,: Barbaridade! Agora ta ficando ruim.

09. A Cara, eu te falei. Eu fiz um trabalho sobre isso ai semestre passado.

10. A, TA.

11. A1 SO um detector detecta 0os negécios...

Esse dialogo mostra claramente uma abordagem autoritaria de A1 na defesa
de sua previsdao “S6 vai marcar o azul”” (linha 04). Esse resultado corrobora
previsdes anteriores tais como “Um tinha um padrao de interferéncia construtiva e o
outro destrutiva” (dialogo 2, linhas 26-27).

E importante chamar a atencéo de que a expressado “E agora?” (linha 07) n&o
€ nenhuma repressdao ao questionamento de A, acerca da autoridade de Aj,
demonstrada na fala “Tu falaste que nao ia aparecer [...] Eu falei pra ti que ia
aparecer nos dois...” (didlogo 5, linhas 20-21). Essa pergunta refere-se ao padrao de
interferéncia observado para fétons unicos no IMZ virtual. Tal expressao (E agora?)
e tipicamente utilizada em situagdes em que o sujeito sente-se incapaz de dar conta
de uma tarefa ou quando dispde de um problema do qual ndo conhece uma solugao

imediata. Assim sendo, podemos considera-la como sendo um género discursivo.

Optica ondulatéria

Dialogo 8. No segundo encontro, uma semana depois, 0s alunos
responderam um questionario sobre fendmenos observados na atividade
exploratéria com o IMZ virtual. A questao 6, em particular, refere-se as interferéncias
observadas no anteparo quando operamos o interferdbmetro em regime classico,

conforme a figura 6. O dialogo durou 2 minutos e 36 segundos.

01. A,: Por que os feixes projetados no ponto central do anteparo 1 estdo em fase?
02. A+ Ah! Tu tem que fazer aquele calculozinho que eu aprendi no semestre

03. passado, mas que eu ndo me lembro! Tu tem diferenca de z sobre 2 aqui.
04. Diferenca de fase 7 meio, ai tu reflete... Tem um calculo que tu faz que tu
05. chega que aqui da uma interferéncia construtiva e aqui d4 uma

06. interferéncia destrutiva. Aqui eles chegam em fase e aqui eles chegam

07. com defasagem. Por isso que da... Como eles chegam em fase, o centro é
08. pintado.

09. A,: Nao sei porra nenhuma.
10. A+: Vou chama o professor aqui porque eu nao lembro disso ai.
11. A,: Claudio!
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12. A4: Oh professor!

Esse didlogo mostra que enquanto A2 desiste da tarefa (linha 09), A1 sente
capaz de responder a questdo, mas ndo sem a ajuda do professor. Esse pedido de
ajuda “Vou chamar o professor porque eu nédo lembro disso ai.” (linha 10) mostra
que para A1 (provavelmente ndo para A2) a tarefa em questdo encontra-se dentro
da zona de desenvolvimento proximal (VYGOTSKY, 1993).

Dialogo 9. Na presenca do professor, os estudantes solicitam ajuda na
compreensao sobre a diferenga de caminho o6ptico dos feixes luminosos que se

propagam nos bragos do interferémetro. O didlogo durou 1 minuto e 6 segundos.

01. Prof: Que que acontece aqui? Ele... Quando tad um espelho a 45° com relacéo a... a
02. incidéncia € 45° em relacéo a normal, tu tem um desvio de fase de r sobre
03. 2. Ta? Entédo, tem um deslocamento de z sobre 2 aqui, mais = sobre 2

04. aqui, tem-se... o transmitido ndo! Entao ele chega aqui com, vamos pensar
05. assim, fase .

06. Ay Ta.

07. Prof: E ai tu vem pra ca. Esse aqui vai ser transmitido, ndo sofre deslocamento.
08. A Ta

09. Prof. Aqui, 7 sobre 2. Reflete de novo, mais 7 sobre 2. Qual é a diferenca de fase
10. dos dois? Zero. Entéo eles tdo em fase, portanto, construtiva. T4, agora
11. vamos pensar...

12. Aq: Agora da pra fazer pelo outro caminho agora.

13. Prof: Agora vamos ver o outro caminho. Sé o raio central. Esse aqui...

14. Aq: Refletiu.
15. Prof: Refletiu.
16. A,: wsobre 2.

17. Prof: Refletiu. 7 sobre 2 com z sobre dois?

18. Ay Da .

19. Prof: z. Mais outra reflexao.

20. A,: outro z sobre 2.

21. Prof: 3 zsobre 2. Perfeito! Agora vamos ver esse aqui. Zero, z sobre 2...
22. Aq: S6 zsobre 2.

23. Prof: Qual é a diferenca? 3 pi sobre 2 menos = sobre 2...
24, A E

25. Prof: .

26. A+: Tem diferenca de fase de .

27. Prof. Entdo, a diferenca de fase de 7 da quanto? Destrutiva.

28. A,: Destrutiva.

A abordagem comunicativa utilizada pelo professor € nitidamente autoritaria,
uma vez que o conhecimento cientifico € o Unico levado em conta no discurso. No
entanto, percebemos que no meio do dialogo ocorre uma mudanga brusca na
dinamica dos enunciados transformando a abordagem nao-interativa em interativa.

Essa mudanca € provocada por A; quando interrompe o professor e se convida a
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participar do dialogo, como mostra o trecho “Agora da pra fazer pelo outro caminho
agora” (linha12).

A partir desse ponto, o padrao de interagdo desencadeado pelo dialogo entre
professor e aluno envolve procedimentos tais como iniciagdo (I) do professor;
resposta (R) do aluno e a agao discursiva do professor (P) que permitem o
prosseguimento da fala do aluno (MORTIMER e SCOTT, 2002). Esse dialogo segue
0 seguinte padrdo de interagdo: I-R-P-R-P-R-P-R-P-R-P-R-P-R-P. As perguntas
emitidas pelo professor, tais como “3 © sobre 2 menos =t sobre 27" (linha 21) ndo s&o
de fato perguntas (no sentido de que o professor ndo saiba as respostas). Elas
exercem o papel de mediador na organizagcéo da agao do aluno da mesma maneira

que um adulto organiza o discurso de uma crianga.

Fisica quantica

Didlogo 10. A questdao 9 do questionario refere-se ao item 13 do roteiro
exploratdrio, no qual foi proposto que os alunos retirassem o segundo espelho semi-
refletor do interferdbmetro. Operando em regime monofotdnico, os estudantes
substituiram os anteparos do IMZ virtual por detectores (figura 7). Esse dialogo

durou 3 minutos e 36 segundos.

01. Aq: Vamos ligar. Ta, a situacdo que a gente tem é essa dai.
02. A: Aquele dia ndo era o azul que tava mais? N&o entendi. N&o era o azul que...
03. por ter interferéncia no...

04. A+ Aqui ndo. Era pra dar a mesma quantidade pros dois!
05. Ay: E.. E possivel interferir o caminho percorrido pelo féton? Expligue... Nao, é

06. possivel inferir um caminho! E possivel inferir um caminho? N&o, né?
07. A+: Eu s6 to tentando entender o que que ta acontecendo aqui porque pra
08. mim, era pra ser 50% pra cada um.

09. Ay Mas ta normal. Aleatorio, 6.
10. A1: Nao! Olha o detector trés e quatro... Ah! Agora melhorou um pouco a

11. diferenca. Ah, ta. Agora voltou. Ah, ta. Agora ta expli... agora ta certinho.
12. Té praticamente 50%.

13. A,: Existe uma probabilidade dele ir pelo caminho A ou caminho B, mas a gente
14. ndo pode falar nada sobre isso.

15. A: E, s6 pode dizer que existe a chance, 50% de chance pra cada

16. caminho. S6 isso.

17. A: Sim. (escreve na folha)

18 A+: Nao, ndo, mas a gente ta viajando. Aqui ele ta per... olha, | essa outra

19. pergunta. Eu acho que isso aqui ndo € o que a gente ta respondendo. Se a
20. gente pode inferir o caminho, a gente pode! Por que ele ou pode... Se ele é
21. detectado pelo azul, obviamente ele seguiu o caminho... esse aqui. Se ele
22. é detectado pelo laranja, ele obviamente seguiu esse caminho aqui. Nds
23. podemos inferir o caminho percorrido pelo féton. De acordo com o detector

24. gue pega ele.
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Esse dialogo mostra a importancia da interagcédo discursiva ndo apenas entre
os alunos, mas também entre os alunos e o material de apoio (roteiro exploratério) e
entre os alunos e o software. As abordagens comunicativas, presentes no inicio do
didlogo, mostraram-se interativas, por ambos participaram do ato de fala, e
dialégicas, uma vez viabilizada a interanimagdo das vozes de ambos nos
enunciados na negociacao de significados. No final do diadlogo, no entanto, a
interacdo discursiva com o roteiro exploratério permitiu que Aq reavaliasse sua
resposta. A partir do enunciado “Olha, |1 essa outra pergunta. Eu acho que isso aqui
nao é o que a gente ta respondendo.” (linhas 18-19) podemos supor que a questao
9b (Apéndice C) de alguma forma organizou a agdo de A; na resolucdo da 9a. E
curioso notar que a questdo 9b nao responde a questdo anterior. A dindmica do
didlogo sugere que A1 ndo teria conseguido responder adequadamente a questao 9a
sem antes ter lido a 9b. Esse tipo de interagdo linguistica, no qual ndo podemos
definir claramente quem respondeu a questdo, parece ser um exemplo do que

Wertch chamou de cognicdo socialmente distribuida (1993, p. 45).

Didalogo 11. A questdo 11 refere-se ao item 15 do roteiro exploratério (ver
apéndice B). Os estudantes responderam sobre uma questdo referente a
interferéncia quantica, na qual o IMZ virtual opera com os detectores 3 e 4, na
presenga do segundo espelho semi-refletor 2 (figura 8). Esse episdédio teve a

duracao de cerca de 1 minuto.

01. A;: T4, agora a gente botou o semi-espelho. E.. ele te pergunta: em relagéo ao
02. item quinze, é possivel inferir o caminho percorrido pelo féton? Agora so
03. qguem detecta féton é o azul.

04. A;: Sim, porque...

05. Aq: Porque ele detecta a interferéncia construtival

06. Ay: Isso. Por ser colimado ali.

07. A+ E. Eu acho que ele pode continuar inferindo o caminho do féton. Ou nd0?
08. A,: Mas perai!

09. A+: Tu ja notou que toda vez que ela pisca, pisca s6 o azul?

10. Ay: Pois é, mas todos os fétons. Se eles s6...

11. Aq: Sim, todos véo so pro azul. Mas tu pode inferir qual é o caminho que o féton
12. ta fazendo pra chegar no azul?

13. A, N&o.

14. Aq: Tu s sabe que ele chega no azul. Ele pode vir por aqui, como pode vir por
15. aqui.

16. A,: Concordo.

Esse didlogo mostra uma mudanga sutil na organizagdo da acédo de A

enquanto ele resolve a tarefa proposta para o grupo. Inicialmente, algumas
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perguntas e afirmacgdes, tais como “agora s6 quem detecta fétons € o azul.” (linhas
2-3), “Ou nao?” (linha 7) e “Tu ja notou que toda vez que ele pisca, pisca s6 o azul?”
(linha 9), sdo dirigidas a A,. Esses enunciados desencadeiam uma série de
possiveis respostas, possiveis réplicas no dialogo. Embora seus enunciados sejam
todos dirigidos a Az, A1 ndo aguarda as respostas. Trata-se novamente de uma fala
egocéntrica, de um complexo sonoro emitido no intuito de organizar a prépria agao.
E possivel, no entanto, observar as diferentes intencdes manifestadas nas
perguntas “Eu acho que ele pode continuar inferindo o caminho do féton. Ou ndo?”
(linha 7) e “Mas tu pode inferir qual € o caminho que o féton ta fazendo pra chegar
no azul? (linhas 11-12). O primeiro enunciado é de fato uma pergunta, no sentido de
que Aq ndo sabe ainda a resposta. Ele a pronuncia em voz alta para utiliza-la como
fala egocéntrica. No caso do segundo enunciado, A1 ja sabe a resposta; a pergunta
€ retérica. Ela serve para organizar a agao de A, exercendo sua fungédo mediadora.
A partir desse instante, A; transforma sua fala egocéntrica em uma fala retérica que

organiza a agao do colega, exercendo sua fungédo de parceiro mais capaz.

5.2.2 Episddios da dupla Az e Ay

Os episodios analisados nessa secao foram vivenciados pelos estudantes As

e A4, ambos do sexo masculino, licenciandos do curso de Fisica da UFRGS.

Caminhos dos feixes do laser

Dialogo 12. Ao iniciar o programa IMZ virtual, os estudantes interagiram com
o software antes mesmo de receber o roteiro exploratério. Quando iniciaram as
atividades, os estudantes partiram direto para o item 4 (Apéndice B), no qual foram
solicitados a retirar o segundo espelho semi-refletor do interferémetro (figura 3). O

didlogo teve a duragédo de 1 minuto e 16 segundos.

01. A4: Nao vai, ndo vai ter... Vai ficar esse... essa figura aqui porque néo vai
02. ter padréo de interferéncia porque tu ndo tem diferenca de caminho
03. Optico, né?

04.  A; E. Exatamente.
05. As: Né. Qual que interferia? Era esse... com esse aqui que interferiam, né?
06. Tinha diferenga de caminho éptico.
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07. Aj: Tinha... (tom de desconfianca)

08. A4 Né? Esse aqui ndo tem. Entéo, fica isso ali.

09. As: Mas aonde € que taria no outro |a a diferen¢a de caminho 6ptico? Eu ndo
10. lembro direito desse conceito.

11. A4: Vinha aqui e batia aqui, lembra?

12. Az Beleza!

13. Ay4: Ai vinha um outro que vinha aqui, batia aqui, batia aqui e vinha pra ca.
14. Asz: Aaah, perfeito.

15. A4: Eram dois raios.

16. A;: Perfeito! Esse...

17. A4: Esse aqui é esse tamanho mais esse aqui mais esse aqui mais esse
18. aqui.

19. Az: Ah, sim.

20. A4 T4, mas esse aqui tinha... Esse daqui tinha... Duas reflexées... Na
21. real, tinha trés reflex6es esse aqui, lembra?

22. Az: Ah! Sim, sim.

23. A4: E esse aqui tinha uma transmissao... Tinha duas transmissdes e uma
24, reflex&o.

25. Az: Certo.

26. A;: E cada transmisséo, lembra, dava uma diferenca de fase de?

27. Asz: Um quarto ou um meio de caminho 6ptico. Era um quarto eu acho.
28. A4 Cara, eu precisava de um caderno pra lembrar.

O dialogo mostra claramente uma organizagdo entre os componentes da
dupla durante a atividade. A4, assume para si a fungdo do parceiro mais capaz,
utilizando uma abordagem autoritaria, porém interativa. E importante chamar a
atencédo para o fato de que o enunciado “Qual que interferia?” (linha 5) é uma
pergunta retérica, utilizada para organizar a agdo de Aj;, diferentemente do
enunciado “Mas aonde que taria no outro Ia a diferenga de caminho 6ptico?” (linha 9)
que sinaliza uma duavida.

Excluindo-se a pergunta (linha 5) e o palpite (linha 27) emitidos por A; durante
seus momentos de fala, sua contribuicdo no dialogo limita-se a compreensao dos
enunciados emitidos por A4. Expressbes como “Exatamente” (linha 4), “Belezal!”
(linha 12), “Perfeito.” (linha 16), “Sim, sim.” (linha 19) e “Certo.” (linha 25) néo sao
avaliacbes dos enunciados de Az, mas sim uma contrapalavra emitida durante o
processo de compreensao. Outro aspecto importante a ser destacado desse dialogo
refere-se ao enunciado “Cara, eu precisava de um caderno pra lembrar” (linha 28).
Essa fala deixa evidente o carater mediador dos instrumentos utilizados na sala de
aula. O contexto do dialogo indica que A4 néo estava atras de um caderno para
colar. Ele precisava utilizar instrumentos (lapis, caderno) e signos (letras, numeros,

simbolos matematicos) para conseguir realizar a tarefa.

Polarizacéo dos feixes do laser
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Didlogo 13. No item 5 do roteiro exploratério, os estudantes colocaram um

filtro polaréide num dos bragos do interferébmetro sob o angulo de 90° em relagao a

horizontal, ainda na auséncia do segundo espelho semi-refletor (figura 4). O dialogo

teve a duracdo de 2 minutos e 30 segundos.

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.

As: S6 um funciona. Nada acontece.

A4: Por que obtemos esse padréo?

As: Porque ele corta o outro feixe, né!

A4: T4, vamos ver aqui 6. Esse aqui.

As:Esse filtro poral6... Poraléide, he. Eu acho que ele te permite passar um pouco
de luz. Regula a quantidade de fétons que passa. Ou a quantidade...
intensidade de luz que deve passar, né. E ali em 90° ta fechado.

Ay E porque o... a luz do ‘laser’ é polarizada, né?

A3: E.

Podemos notar nesse didlogo uma rapida inversdo dos papéis

desempenhados por cada componente da dupla. Essa inversao permitiu que Az

assumisse momentaneamente a fungédo de parceiro mais capaz. Apesar de se tratar

de um dialogo curto, a abordagem comunicativa adotada por As sugere uma

abertura maior para a interanimacéo das vozes, como pode ser observado durante a

parte final do dialogo.

Dialogo 14. No item 7 do roteiro, os estudantes identificaram um bug de

programacgao do software no uso dos filtros polaréides (figura 5). O didlogo teve a

duracao de 1 minuto e 38 segundos.

01

02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

A4: Bom, vamos pra 7. Bota o polaréide 3. Bota... opa, aqui ta? Quanto era pra
botar aqui? Aqui era 45, né? Aqui em boto quanto? 90? E é nés! E morre
tudo la... Sim! Mas esse é outro ‘bug’ ndo €?

As: Deixa eu ver. Tu ta fazendo o 3 ali?

A4 Sim. Aqui ele ia matar a metade, né? Mas dai ele ia ta polarizado nesse
sentido aqui, ndo é? Depois de passar por esse polaroide.

As: Eééé.

A, la td assim,né?

Az: Hu, hum.

A4 Al ele ia chegar aqui... assim... e ia passar a metade la. Entdo aqui tinha que
passar... metade da metade? E isso? E isso? Metade passa aqui e
metade passa aqui.

Az: T4, mas aqui ele é refletido, certo? Se ele é refletido, entdo dai d& 7~ meios.

A4: Sim.

A;: Diferente. E ai, ele ia refletir de novo. D4 mais 7 meios. E um 7.

A4: T4, mais ndo tem nada a ver a fase com a polarizagéo, com o sentido de
polarizacéo.

As: Ta certo. com certeza. T6 trocando as bolas.
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Esse dialogo demonstra uma série de perguntas retoricas utilizadas por A4
para organizar a agao de Aj, tais como “Mas esse é outro bug, ndo é?” (linha 3) e “la
ta assim, né?” (linha 8). O mesmo ocorre com Az no enunciado “Ta, mas aqui ele &
refletido, certo?” (linha 13). O aspecto mais importante a ser destacado nesse
didlogo diz respeito ao enunciado “Mas dai ele ia ta polarizado nesse sentido aqui,
nao é€7?“ (linhas 5-6). A palavra ‘aqui’ ndo se refere a nenhuma figura na tela do
computador, nem a algum lugar especifico da mesa ou da sala de aula; ela refere-se
ao gesto. Os alunos utilizam suas maos para desenhar no ar o sentido de
polarizacdo de uma onda eletromagnética, demonstrando que a fala, apesar de ser a

forma mais fundamental do signo ideoldgico, ndo € a unica.

Interferéncia em regime classico
Dialogo 15. No item 8 do roteiro exploratério, os estudantes retiraram todos
os polardides e recolocaram o segundo espelho semi-refletor, conforme a figura 6. O

dialogo durou cerca de 45 segundos.

01 A4: T4, agora vamos fazer o que ele manda aqui. Arraste 0 MOUSE até a

02. fonte do ‘laser’ e clique o botéo verde desliga... Ok, desliguei. Retire o0s
03. polaréides... Ok. T4, recoloque o segundo...Ok. T4, agora tu liga... T4, é o
04. que eu imaginei! ... Ta isso € por causa da diferenca de caminho 6ptico:
05. pa, pa. Nao é? Ali, 6. Otimo.

Esse mondlogo € o resultado da interagdo discursiva entre o A4 e o roteiro
exploratério. A fala egocéntrica, bastante evidente nesse dialogo e encarnada de
maneira mais sutil no didlogo 14, parece desempenhar um papel decisivo na
resolucdo da tarefa. O discurso autoritario emitido por A, dispensou qualquer

participagcédo de Az no dialogo.

Didlogo 16. No item 11 do roteiro, os filtros polardides 1 e 2 sao colocados no
interferémetro orientados perpendicularmente entre si, conforme mostra a figura 9.
Os alunos tiveram que explicar a razdo pela qual o padrdo de anéis, antes projetado

sobre os anteparos, desaparece. O diadlogo durou 2 minutos e 49 segundos.

01. A4 135 n0 2. O, aqui € mesma coisa, né? Aqui 6. 45 ou 135 é a mesma merda.
02. Ha&... Nao!? Caiu a casa! Ha... porra! Nao é a mesma coisa, cara.
03. Hehehe. T4, e agora?

04. As: Fodeu... E que item a gente ta?
05. A4 No onze. O, Alex!
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Podemos observar nesse dialogo novamente a presenga do género discursivo

“‘E agora?” (linha 3) apontado na secao anterior.

Essa regularidade entre as

situagbes especificas e os géneros discursivos utilizados reforga a nogao de caixa

de ferramentas proposta por James Wertch (1993, p. 126). O fato de ambos alunos

desistirem da tarefa pode ser um indicio de que esse item do roteiro exploratério

estivesse além da zona de desenvolvimento proximal.

Dialogo 17. Os alunos solicitaram ajuda ao pesquisador (autor do presente

trabalho) para resolver o item 11 do roteiro. Esse didlogo durou 1 minuto e 27

segundos.

A4 Nao sei responder, hehehe.

Pesq: T4, mas tem que tentar entender...

AL E..
As: Horizontal.
A4: Horizontal.

Pesq: Isso! Se ele entrar vertical...

As: Morre.
A,: Para.

Pesq: Pois €&, entdo aqui ele ta saindo...
A4: Agora ele vai ta aqui e esse aqui vai ta no outro sentido.

Pesq: Eles vao ta...

A4: Perpendiculares... Sim, ai ndo pode..

Pesq: Ai ndo pode, porque o que que é interferéncia, né? Nada mais é do que

superposicédo de duas ondas, né?

As: Certo.

A partir dos polaréides, qual vai ser a
polarizagéo agora do ‘laser? Qual a polarizagdo do feixe que sai da fonte?
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17. Pesq: Entdo elas precisam estar... pelo menos uma componente delas tem que
18. estar na mesma dire¢cdo pra que elas possam se sobrepor e criar um pico
19. maior, ou se for o caso de uma crista e um vale...

20. A Claro, claro. Se elas tao perpendiculares vao passar direto e nao interferem.
21. Pesq: E, ai ndo tem como se sobreporem.

22. A4 E, faz todo sentido. Muito obrigado.

Esse dialogo é marcado por uma série de perguntas retéricas e intervencdes
curtas, por parte do pesquisador, que cumprem a fungdo de organizar a agao dos
estudantes. Observamos, entre as linhas 03 e 13, um padrao de interagao I-R-P-R-
P-R-P. A abordagem comunicativa adotada pelo pesquisador pode ser considerada
autoritaria, por levar em conta somente o conhecimento cientifico, e interativa, pois é
possivel ouvir a interanimacao de pelo menos trés vozes.

E notadvel o uso de uma contra-palavra no processo de compreens&o
evidenciado no enunciado “Se eles estdo perpendiculares, vao passar direto e nao
interferem” (linha 20). Esse enunciado n&o refere-se a expressao “claro, claro.” (linha
20), mas sim ao enunciado “Sim, ai ndo pode” (linha 13) emitido anteriormente no
dialogo. Outro aspecto notavel é o uso de gestos como mediador da agao. O
enunciado “Agora ele vai ta aqui e esse aqui vai td4 no outro sentido.” (linha 11)
mostra novamente o uso das maos para desenhar no ar as diregdes de propagagao
da onda eletromagnética. Esse fato reforca a idéia de que o signo vivo e dindmico
nao tem encarnagao fisica na palavra escrita e oral somente, mas também nos

gestos.

Interferéncia em regime quantico
Didlogo 18. No item 13 do roteiro exploratério, o segundo espelho é retirado
do interferdbmetro e os anteparos sao substituidos por detectores, conforme a figura

7. Esse dialogo durou 37 segundos.

01. Ay: Ligue a fonte. O que observa? Putz. Droga, apertei coisa errada. T4, vai um
02. pra cada detector.
03. As: Nao.

04. A4: Como nao?
05. As;: Tao indo muito mais pro detector trés. Olha ali, 6. Olha o numerozinho do

06. detector.
07. A4 T4, mas t4 errado... Ah! T4 l4. Agora a coisa t& ficando linda. Tem que ser
08. igual.

09. As: Ah, é que de repente é a Unica... € a coisa quantica.
10. A,: Sim, sim, sim.

11. A;: A probabilidade...

12. A4 Sim, sim, sim...

13. As: Poe ali.
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14. A4: Vou botar, 6: acelerar... Ja fica mais parecido.

Nesse dialogo, ha uma maior interanimagdo de vozes, 0 que caracteriza a
abordagem comunicativa dos participantes como sendo interativa. Podemos
perceber através do enunciado “T4, mas ta errado” (linha 7) que A4 ainda preserva
sua fungao de parceiro mais capaz, impondo sua autoridade cientifica, apesar de

uma aparente contradicdo evidenciada pelos eventos observados no IMZ virtual.

Dialogo 19. No item 15 do roteiro, os estudantes recolocaram o segundo
espelho semi-refletor no interferébmetro, operando-o em regime quéntico, conforme a

figura 8. O dialogo durou cerca de 45 segundos.

01. A;: Em instrumentos tu bota o segundo semi-espelho... e ligue a fonte
02. novamente. O que se observe em cada um deles? T4, agora 0 que eu
03. imaginei, 6. Esse aqui th bem no centro, né?

04. Az: Hu, hum.
05. Ay: Ele s6 ta coletando os fotons que vao bem no centro do anteparo. Entao vai

06. todos pra esse aqui agora. Por causa da interferéncia. Essa figura de
07. interferéncia que vai ter na...
08. As: Aaah.

09. As: Nao é?

10. As: Hu, hum.

11. A4: Sacou?

12. Az: Sim, sim, sim.

Esse didlogo € mais uma evidéncia do papel de parceiro mais capaz
desempenhado por A4. Essa fungéo € exercida mediante uma abordagem autoritaria
e ndo-interativa. Os enunciados emitidos por A4, expostos nas linhas 5 e 6, sugerem
uma apropriacao adequada do discurso cientifico, no qual o estudante imprime seu

acento para convencer, através de seu argumento, seu colega.

Dialogo 20. No item referente a polarizagdo quéntica (item 17 do roteiro
exploratorio), os estudantes colocaram um filtro polardide ajustado a 45°, conforme a

figura 10. O didlogo teve a duragdo de 1 minuto e 26 segundos.

01. A4: O, tu vé o padréo de interferéncia igual, s6 que mais fraco, né?
02. As: Hu, hum:
03. A4 Nao é? E o padrao de interferéncia mais fraco. Por que? Porque aqui ele vai

04. polarizar assim, e aquele la... Na real s6 vai diminuir a intensidade.

05. Aa: E.

06. A4: A questdo € que tu vai ter uma componente que néo vai ser perpendicular ao
07. campo, né?

08. Az: Hu, hum.
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09. A4 Entdo tu vai ter, na real, elétrons por todos os cantos aqui, ndo é?

10. Az haaa...
11. A4: Por que a componente que é perpendicular.. tu vai.. Na real, esse aqui vai ta
12. polarizado assim, ndo é?

13. Az: Perfeito. Hu, hum..

14. A4: T4? Ele vai bater aqui e esse aqui vai t4 polarizado horizontalmente, ndo é?
15. Az: Hu, hum.

16. A4: Entdo tu vai ter uma componente que vai ser perpendicular.

17. A4 Isso.

18. A4 Que é esse aqui?

19. As: Hu, hum.

20. Ay: E outra componente que néo é perpendicular.

21. As: Certo, certo.

22. A4: Essa perpendicular interfere. A outra néo.

23. Az E.

24. A4: Por isso que tu vai ter elétrons por tudo que é canto aqui. Fétons, quer dizer...
25. E isso?

26. As: Mas, ndo. Mas ali ndo parece que estd em todos os cantos. Parece que tem
27. um padréo ali.

28. A4: Pois é, entdo eu vou perguntar pro Claudio...
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Figura 10. Polarizagdo quéantica.

Nesse dialogo podemos perceber claramente a importancia dos gestos, os
desenhos feitos no ar com as maos para explicar a diregao de polarizacdo dos
fétons. Esse mecanismo pode ser observado em varios enunciados, tais como
“Porque ele vai polarizar assim, e aquele la...” (linhas 3-4) e “Na real, esse aqui vai ta
polarizado assim, ndo €7?” (linhas 11-12). Embora a iniciagdo tenha sito feita pelo
proprio A4, 0 padrao de interagao pode ser determinado por I-R-P-R-P-R-P-R-P-R-P-
R-P-R-P-R-P-R-P-R-P (linhas 3-25).
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Optica ondulatéria

Didlogo 21. No segundo encontro, os estudantes tiveram que responder uma

lista de questdes sobre os diferentes fendbmenos observados no IMZ virtual. No item

8, os alunos responderam duas questbes sobre o item 12 do roteiro exploratério,

referente a interferéncia luminosa com polaréides, conforme mostra a figura 11. O

dialogo teve a duragao de 1 minuto e 43 segundos.

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

A3:

As:
A3:
Az
A3:
Ay
A3:
Ay

A3:

Az

Ele d& o padrao de interferéncia porque os fétons que incidem naquele
anteparo séo todos orientados por aquele polaréide agora.

Sim.

Orientados verticalmente.

Sim. N&o, porque dai tu vai ter uma componente, né, ja...

Nao, tu vai ter aqui assim, 6. Tu vai ter 35... é... 135 num e 45 no outro, né.

Vamos colocar... Por que tu volta...

SO que dai sai s6 metade desses caras ai...

Eu vou escrever assim, G: porque tu volta a ter uma... Porque o angulo, o
angulo... Vou botar assim, 6: Porque o angulo entre os sentidos de
propagacédo dos dois feixes volta a ser menor que 90°, o que possibilita... o
gue novamente possibilita a interferéncia. Que tu acha?

N&o. Eu acho que tu coloca que o polaréide, tando em 90°, faz com que os
dois feixes figuem com o0 mesmo sentido de polarizagéo, permitindo que
eles interfiram.

E verdade! Claro, claro, claro. Os dois v&o ter o mesmo sentido. Agora que eu
me toquei.

M Intorferinetr Virtual da Mach-Zehndar (v2.0)
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Figura 11. Recuperacédo do padrao de anéis.

Esse dialogo mostra uma reorganizagdo das fungdes de cada integrante da

dupla na resolugéo da atividade. Enquanto As exerce agora o papel de parceiro mais

capaz, A4 organiza a acao da atividade como um todo, respondendo a lista de
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questdes. E possivel perceber no decorrer do didlogo as tensdes entre os diferentes
posicionamentos acerca do fendmeno observado no interferémetro. Essas tensbes
assemelham-se as relacdes e disputas sociais.

O enunciado “Os dois vao ter o mesmo sentido” (linha16) sugere uma
compreensao adequada do discurso autoritario de As. Essa contra-palavra ao
enunciado de Aj; reforca a nogado bakhtiniana de que a compreensao esta para o

enunciado assim como uma réplica esta para a outra no dialogo (2006, p. 137).

Fisica quantica

Didlogo 22. O item 9 da lista de questdes (Apéndice C), referente ao item 13
do roteiro exploratério, explora o uso do IMZ virtual em regime quantico com os
detectores nos lugares dos anteparos e sem o uso do segundo espelho semi-refletor

(figura 7). O dialogo teve a duracédo de 1 minuto e 43 segundos.

01. A4 E possivel inferir o caminho percorrido pelos fétons? Expligue.
02. As: Nao. Haaa...
03. A4: Mas eu acho que nesse caso sim, cara. O que atingir esse detector aqui s6

04. pode ter passado por esse daqui! O que atingiu o outro sé pode ter

05. passado por aqui. Nao pode ter feito isso daqui: p4, p4, pa pum. Sacou?
06. Nesse caso acho que sim. Sim! Nado acha?

07. As: Acho que quanticamente... N&o, quer dizer... Veja bem. Por aqui, sim. S6 que
08. guanticamente, né... Haaa, ali tem um estado de superposicao. Ele passa
09. por agquele primeiro espelho, semi-espelho ali. Ele tem uma probabilidade
10. de 50% de passar por um ou por outro.

11. A,: Sim, mas isso....

12. Asz: Mas, ele passar por um ou por outro é que tem o colapso da fungéo de onda
13. gue faz com que ele escolha um dos caminhos.

14. As: E, isso ai. Mas, mas olhando nos detectores tu pode
15. saber qual caminho que ele fez. Entéo, sim!

16. As: Acho que... Vamos perguntar pra ele antes.

17. A;: Porque... mas... sim, perguntamos. Mas eu acho que sim, porque se ele
18. atingiu esse detector, s pode ter passado por esse caminho aqui.
19. Az Ah, ndo. E isso.

20. A4: Entdo, acho que a resposta é sim.

21. As: Mas eu acho que... ndo é a interpretac@o quéntica.
22. A4: Se tivesse o0 segundo semi-espelho, dai a gente ndo pode saber qual o
23. caminho dele.

24. As: Ah, é verdade.

25. A4: E eu acho que € isso que ele vai querer depois que ele pede pra botar. O item
26. 15 pede pra botar o segundo semi-espelho... Boto isso?

27. Az Vamos, vamos so ver o que eles acham... Achei melhor.

Esse dialogo reproduz novamente um debate, uma disputa ideologica entre
os oponentes da dupla. Enquanto A4 se apdia nas evidéncias observadas no IMZ
virtual (linhas 3-5), A; dispbe de suas experiéncias prévias recorrendo a alguns

conceitos pertencentes a FQ, tais como estado de superposi¢éo (linha 8) e colapso
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da funcéo de onda (linha 12). Essa apropriagcao pode ser interpretada de pelo menos
duas maneiras: ou trata-se de um discurso autoritario pautado no conhecimento
cientifico ou trata-se de uma tentativa de assumir a fungéo do parceiro mais capaz,
langando mao de géneros discursivos especificos de situagées envolvendo a FQ. A
segunda proposicao faz referéncias a analogia da caixa de ferramentas proposta por
Wertch (1993).

Dialogo 23. O item b da mesma questdo refere-se a indivisibilidade dos
quanta. Os estudantes analisaram o interferdbmetro no mesmo arranjo descrito no

dialogo 22. O dialogo a seguir tem a duragao de 1 minuto e 39 segundos.

01. Asz: O, eu acho que no. Acho que ele ndo é capaz de se dividir.
02. A4: Botar aqui... Haga.
03. Az Eu acho que ele tem uma....

04. A4: Vou botar aqui, 6: acho que sim!
05. As: Explica porque.
06. Ay: pois no fenémeno... de interferéncia... em regime monofoténico... a Gnica

07. explicacdo... Na real existem outras explicagfes, né. Mas eu ndo sei as
08. outras, entdo pra mim € a Gnica que existe... Unica explicagéo, vou botar
09. aqui, 6: pelo menos pra mim. Hehehe... é o foton se dividir. T4, tu acha que
10. nao por que?

11. As: Porque eu acho que... Haaa ... Quando ele ta num... passando prum... uma

12. coisa assim... que tem 50% pra cada lado, ele fica num estado de

13. superposicao, né, que faca com que a funcéo de onda...

13. A4: Olha, escreve isso ai que eu ndo entendo porra nenhuma.
14. A; — Ta bom.

Esse didlogo deixa claro que as opinides dos dois estudantes séo levadas em
conta ao responder esse item da lista de questdes. Essa interanimacédo de vozes
caracteriza esse discurso como interativo e dialégico. No entanto, essa interagao
nao se desenvolve num vacuo cultural, tampouco através de relagdes harmoniosas
entre os componentes da dupla. Sua dindmica se modifica pela tensao existente nas
relagdes linguisticas entre os alunos, através do antagonismo dos conceitos onda e
particula. Os enunciados emitidos no dialogo expressam suas interpretagdes acerca
dos fendbmenos microscépicos (interpretacdo ondulatéria versus interpretacéo

dualista realista).

5.2.3 Episédios da dupla As e Ag
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Os episoddios analisados nessa secgao foram vivenciados pelos estudantes As

e As, ambos do sexo masculino, licenciandos do curso de Fisica da UFRGS.

Caminho dos feixes do laser

Didlogo 24. No item 2 do roteiro exploratério, os estudantes marcaram a
opgao ver feixes no painel de controle do IMZ virtual, conforme mostra a figura 2. Os
estudantes foram solicitados a explicar o que ocorre com o feixe desde o0 momento
em que sai da fonte até o instante que o0 mesmo é projetado sobre os anteparos. O

dialogo teve a duragao de 1 minuto e 54 segundos.

01. As: Ver feixes de ‘laser’. Descreva o que ocorre... O que que ta acontecendo?

02. Chega no primeiro semi-espelho, 50% é refletido, 50% é refratado. Chega
03. nos espelhos, todos séo refletidos e o que acontece no semi-espelho é a
04. mistura dos dois feixes de luz. 50% é transmitido, 50% é refratado. E s6
05. isso que pede. Aqui ndo temos duvidas do que acontece.

06. As: Nao.

07. As: Marque a selecdo dos feixes... Marcado. Em sequida, clique na opcao reiniciar
08. vista. Ah! Muito bem. Em instrumentos, desmarque a caixa de opcdo do
09. semi-espelho 2. Aquilo que a gente tinha feito. Em sequida, na fonte,

10. aquele botdozinho amarelo, ligue. O gue vocé observa em cada um dos
11. anteparos? Aquilo que nos tinhamos falado. Uma mancha como se fosse
12. um ponto de luz.

13. As: Essa é agora uma vista, ndo a superior.
14. As: E, ndo.
15. Ag: Entdo € mais uma vista. Agora n6s vamos ter que observar...

16. As: isso. Entdo... Isso € aquilo que a gente falou. Reflete

17. igual. 50% transmitido e reflete. Nao interage com mais nada. Mesma coisa
18. aquicreflete, reflete e ndo interage com mais nada. E s6 luz refletida. Entéo,
19. eu acredito que € isso mesmo que a gente tem que dizer. Ndo tem

20. interferéncia, os dois feixes de luz vao se cruzar e nao interferem

21. Ag: E.

Esse dialogo demonstra a organizagao social estabelecida pela dupla. As
assume pra si o papel do parceiro mais capaz e organiza a atividade através do
roteiro exploratério, lendo os enunciados e emitindo as explicagcdes. O enunciado
“‘Marcado” (linha 7) sugere que As esteja também controlando o IMZ virtual. O
dialogo mostra claramente o dominio da voz de As sobre a de As, como se a fala
fosse quase que exclusividade daquele e ndo desse. Essa tensdo faz com que As
limite-se a pequenas intervencdes que causam pouco efeito ao interlocutor. Essa
organizacgao desigual assemelha-se as relagbes sociais de opressao.

A abordagem comunicativa de As € autoritaria e nao-interativa. Sua fala

parece desempenhar uma fungdo mediadora na organizagdo da propria acgao (fala
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egocéntrica) ao mesmo tempo em que organiza a acao do colega. O enunciado “O
que que ta acontecendo?” (linha 1) pode ser entendido como um género discursivo

especifico das situagdes de instrugao.

Polarizacéo dos feixes do laser
Didlogo 25. Na auséncia do segundo espelho semi-refletor, os estudantes
colocaram um filtro polaréide num dos bragos do interferémetro, sob um angulo de

90° (figura 4), conforme o item 5 do roteiro exploratério. O dialogo durou cerca de 45

segundos.
01. As: Pois bem, polarizacdo dos feixes. Em instrumentos, ligue o filtro polaréide 1.
02. Aqui tu tA vendo que quando o angulo ta zero, continua tendo os dois.

03. As: Como é que é?

04. As: Quando o angulo aqui é zero, 6.

05. As: Hu, hum.

06. As: O angulo do polardide. Se é zero, quer dizer que ele ta permitindo passar o
07. ‘laser’ igual. Quando eu boto os 90...

08. As: Muda aqui, tu viu?

09. As: Isso. Ai entdo ele bloqueia onde ta o polardide. Ou seja ele s6...

10. As: Nao deixa passar.

11. As: Nao deixa passar. Que esse € o sentido de polarizacéo do feixe. Ele é

12. polarizado s6 nesse sentido... a 90°.

Nesse dialogo, a abordagem comunicativa de As € autoritaria, pois néo leva
em conta outras vozes que nao sejam a cientifica, porém interativa, pois podemos
perceber uma participacdo maior da fala de As. O enunciado “Aqui tu ta vendo ...”
(inha 2) mostra que a fala estd sendo orientada exclusivamente para Ag,
caracterizando um padréo interagao tipicamente de instrugdo. Os enunciados “hu,
hum.” (linha 5) e “muda aqui, tu viu?” (linha 8) sugerem que a fala de As e as
simulagdes da IMZ virtual estdo mediando a transformacdo das interacdes
interpessoais em processos intrapessoais (internalizacdo). A contrapalavra emitida

por Ag na frase “ndo deixa passar” (linha 10) evidencia sua compreensé&o.

Interferéncia em regime classico

Dialogo 26. No item 8 do roteiro exploratério, os estudantes recolocaram o
segundo espelho semi-refletor, conforme mostra a figura 6. Os estudantes tiveram
que explicar os padrbes de anéis formados sobre os anteparos. O dialogo durou

cerca de 36 segundos.
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01. As: Ligue a fonte do ‘laser’.

02. Ags: Qual?

03. As: Em cada um dos anteparos. Que que se observa em cada um dos anteparos?
04. Sao os padrbes de interferéncia.

05. A6: E

06. As: Dai, é aquilo que a gente tava vendo.

07. Ag: Destrutiva e a outra...

08. As: No centro, uma é construtiva e a outra destrutiva.

09. As: Uma é construtiva e a outra destrutiva.
10. As: Aquilo que a gente viu na aula passada. Conforme a diferenga de caminho
11. Optico ou ... a defasagem.

Esse dialogo reproduz o mesmo tipo de organizagdo social estabelecida nos
didlogos anteriores (dialogo 24). No entanto, as pequenas intervengdes de Asg
parecem exercer um efeito ainda menor na dindmica dos enunciados de maneira a

transformar a fala de As em, essencialmente, egocéntrica.

Dialogo 27. No item 10 do roteiro exploratério, os estudantes colocaram dois
filtros polaréides, um em cada brago do interferbmetro, orientados
perpendicularmente entre si (um 45° e outro a 135°), conforme mostra a figura 9. O

dialogo durou 1 minuto e 6 segundos.

01. As: Digite 135 no campo de angulos correspondente ao filtro polardide 2. 135 e
02. tecle ENTER. Se é 135, entdo é 45 pro outro lado. Na, entdo a gente deve
03. voltar a ver um padrdo de interferéncia. E ndo... E ndo acontece o padrao
04. de interferéncial

05. Ag: Tu tem uma na... prum sentido, né. Tirando uma prum sentido e uma no

06. outro. Aqui passa aqui, né. Passa B, A ta passando aqui.

07. As E, antes... Se eu pensar em
08. onda, eles ndo sdo coplanares. Ta certo, mesmo. Como eles ndo séo

09. coplanares, néo tem interferéncia construtiva e destrutiva. Eles tdo em

10. angulos diferentes. Os zeros até pode ta.

11. As: Nao vao interferir uma na outra. Tao em planos diferentes

12. As: N&o v&o interferir. TAo em planos diferentes. E
13. isso ai mesmo. E verdade.

Assim como no didlogo 26, podemos perceber uma maior participagao
discursiva de As no dialogo, o que caracteriza a abordagem comunicativa de As
como interativa. A palavra ‘eu’ contida no enunciado “se eu pensar em onda, eles
sdo coplanares” (linha 8-9) sugere uma fala egocéntrica ao invés de uma explicagao.
Seu enunciado s6 se torna uma explicacdao de fato quando seu discurso, antes
orientado internamente, desloca-se em dire¢do ao colega, onde passa a ser
orientado externamente, conforme mostram as linhas 8-11. A ruptura de um

procedimento a outro parece ocorrer no enunciado “Ta certo mesmo.” (linha 9). A
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contrapalavra emitida por As através do enunciado “Nao vao interferir uma na outra.
Tao em planos diferentes.” (linha 12) evidencia novamente um mecanismo de

compreensao.

Interferéncia em regime quantico
Didlogo 28. No item 13 do roteiro exploratério, os estudantes substituiram os
anteparos por detectores e voltaram a retirar o segundo espelho semi-refletor do

interferémetro, conforme a figura 7. O didlogo durou cerca de 2 minutos.

01 As: Em instrumentos, margue a caixa de opcdo detectores 3 e 4. Ah, tu viu que
02. dai sai os anteparos e entra os detectores.

03. As: O Detector pisca.

04. As: Sim, pra ver os fétons. Pra que lado foi o féton. E bem provavel que era isso.

05. O que se observa em cada um dos detectores? Ah, e ligue a fonte.

06. Detector 3 e 4, que é o0 que a gente t4 vendo. O que se observa em cada
07. um dos detectores? Porgue obtemos este padr&o? O, eles n&o véo

08. interferir. E, se eu to emitindo um Gnico féton... Tu viu que n&o é igual. Ta
09. vendo? Aqui aponta quantos ta chegando em cada um deles. Aqui é o total
10. emitido. Nao é proporcional.

11. As: Isso é uma coisa aleat6ria.

12. As: N&do, é aleatorio. Porque tu ta vendo, 0. Nao existe uma baita diferencga, esse
13. aqui ja passou. E aleat6rio. Mas um...

14. Ag: E aleatdrio. 50% de chance de passar ou de refletir.

15.  As Isso... E aleatdrio. Isso é

16. verdade. Ou bate aqui e vé la... Beleza, é aleat6rio. Beleza.

7

Esse dialogo é marcado pela participagdo decisiva de As na construgaéo de
significados. Embora coubesse a As a tarefa de explicar, conforme mostram as
linhas 4, 7-10 e 12-13, os enunciados “Isso é uma coisa aleatéria” (linha 11) e “é
aleatério. 50% de chance de passar ou de refletir.” (linha 14) emitidos por As
possibilitaram uma reestruturacdo das explicagdes elaboradas pelo colega. A
incorporacao da voz de As na fala de As, conforme os enunciados “Nao, é aleatorio.”
(linha 12) e “Beleza, é aleat6rio” (linha 16), caracteriza uma abordagem comunicativa

interativa e dialogica.

Didlogo 29. No item 15 do roteiro exploratério, os estudantes recolocaram o
espelho semi-refletor 2 para observar o fendbmeno de interferéncia quéantica,

conforme a figura 8. O dialogo durou 1 minuto e 30 segundos.

01. As: SO aparece um deles. Detector 3 s6 o que é refletido. Ah, claro. O padréo de
02. interferéncia. Se ele vier no centro, aqui ndo era aonde tinha a... é..
03. As: A construtiva?



100

04. As: Construtiva... aonde tinha um centro iluminado... aonde tava chegando os
05. fétons... Entdo aqui eu esperaria realmente ter os fotons.

06.  Ag E um féton de cada vez, né?

07. As: E um féton de cada vez.

08. As: Ele ndo pode se dividir!

09. As: Essa que é a questdo da quantica, né.

10. Ag: Entdo, se ele é um de cada vez, ndo podia ter ... se € um s0, ndo podia se...

11. ndo podia ter diferenca, né.

12. As: E aquela quest3o. Ele se... como € que €? Ele interfere com ele mesmo

13. depois. Essa que € a questao da quantica. Mas se tu pensar nas manchas,
14. né. No centro, tu vai ter fétons ali mesmo. (Ininteligivel). Sempre no 3,

15. sempre no centro do 3.

16. Ag: E.

17. As: Se eu pensar assim. E aqui no centro do 4, nada porque ele ta em destrutiva.
18. Agora fica essa questdo mesmo. Um anico féton esta interagindo com ele
19. mesmo. Atira, ele chega. Entéo, ele ta interagindo com ele mesmo.

Esse didlogo se caracteriza por uma mudanga brusca de abordagem
comunicativa entre os alunos. Essa interacéo discursiva permitiu a interanimacgao de
vozes necessaria para a construgao de significados. Ambos estudantes parecem ter
percebido o que Richard Feynman chamou de unico mistério da mecanica quantica
(FEYNMAN et al. 1963, p. 1-4). Esse discurso dialégico e interativo pode ser o
resultado da falta de dominio de ambos estudantes acerca do conteudo no dialogo.

Outro aspecto notavel € o uso, por parte de As, da expressédo “Ele interfere
com ele mesmo” (linha 12). Essa expressédo pode ter varios significados,
dependendo da corrente filoséfica adotada para interpretar a mecanica quantica. No
entanto, o uso do enunciado “Ele se... Como é que é?” (linha 12) sugere mais a
apropriacdo de uma frase tipicamente utilizada em situacédo de ensino de FQ do que
um posicionamento filoséfico. Podemos considerar tal expressao como sendo outro

género discursivo.

Didlogo 30. No item 16 do roteiro exploratério, os estudantes substituiram os
detectores pelos anteparos. Eles tiveram de explicar o padréo de anéis para fotons

unicos, conforme mostra a figura 12. O dialogo durou 1 minuto e 18 segundos.

01. As: Quando ndo tinha espelho, que que acontecia? N&o tinha 50% de chances de
02. vir por aqui e 50% de chance de sair aqui? E a mesma coisa com o

03. anteparo. Sem esse anteparo nao tinha interferéncia, né. Sem esse

04. espelho. Esse semi-espelho. Agora tem o semi-espelho e tu tem

05. interferéncia. Como tu tem 50% de chance por aqui e por aqui!

06. Ag: E.

07. As: Mais la um padrao de interferéncia. Tu sempre vai ter um centro claro. Nao sei
08. se tu entendeu.

09. As: Nao, eu entendi sim. Claro que entendi. Eu s6 to assim achando isso ai que é
10. um disparo.
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11. As: Sim, fica dificil de entender.
12. Ag: Se for um féton por disparo, como é que ele interfere?
13. As: Hu, hum... E, se tu pensar num como um corpusculo, tem que
14. ir por algum caminho. Mas na quéntica, isso nao...

15. Ag: Nao vale.
16. As: ... ndo quer dizer.

Interferdmetro Yirtual de Mach-Zehnder _[&]

NUMERO DE FOTONS

Fonte 2510
Detector 1
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Figura 12. Interferéncia quantica com anteparos.

Esse didlogo mostra a transigdo de um discurso retoérico e autoritario para sua
forma mais dialégica e mais interativa. No inicio da fala (linhas 1-8), é possivel
identificar enunciados unidirecionais, no seu formato mais retorico. As perguntas “o
que que acontecia?” (linha 1) e “N&o tinha 50% de chance de vir por aqui e 50% de
chance de sai aqui?” (linhas 1-2) servem para organizar a agao de As enquanto As
exerce sua funcdo do parceiro mais capaz. A partir do pronunciamento da palavra
disparo (linha 10), no entanto, a interanimacdo de vozes possibilita uma

aproximacgao a um dos mais importantes mistérios da FQ.

Optica ondulatéria

Didlogo 31. No encontro seguinte, os estudantes tiveram que resolver uma
lista de questdes referentes as atividades com o IMZ virtual. A questao 6 refere-se
ao item 8 do roteiro exploratério, no qual os alunos obtiveram o padrao de anéis
luminosos projetado nos anteparos (figura 6). O dialogo durou 1 minuto e 40

segundos.
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01. As: Por gue os feixes projetados no anteparo estdo em fase? Aquilo que a gente
02. tem anotado no caderno. Por que que eles tdo em fase?

03. As: E que... Esse aqui é o anteparo 1?

04. As: Isso. Esse aqui é o anteparo 1.

05. A6: Ta.
06. As: Aqui é aquele neg6cio. A gente s6 tem a construtiva. Por isso que ele fala
07. ~ (ininteligivel).

08. As: E, porque...
09. As: Tem diferenga de caminho 6ptico devido a reflexdes?
10. Ag: Eles... é construtiva. Eles tdo em fase. Cada um... cada um deles tem uma...

11. tem uma reflex@o. Duas reflex&o.

12. As: Ah nao, é que...
13. E, é isso que...porque a diferenca de caminho 6ptico devido ao caminho
14. percorrido ndo tem. Entédo, ndo faz diferenca. Eles tdo em fase ainda. E,
15. nas reflexdes, pra cada reflexdo desses espelhos que estdo a 45° a gente
16. tem mudanca de fase de 7. S6 que somando os dois, a diferen¢a da zero.
17. As: E. E ai, em cada transmiss&o, a espessura é calculada para que n&o exista
18. mudanca de fase.

19. As: Sim... Isso aqui é dificil de explicar!

Esse dialogo mostra uma situagdo peculiar que ainda ndo havia sido
analisada nesse capitulo. Trata-se de um discurso citado. Na primeira parte do
dialogo (linhas 1-11) os estudantes em interagcao discursiva interanimam suas vozes
na tentativa de construir uma resposta adequada a questdo. No entanto, esse
mecanismo nao se mostrou muito util, fazendo com que As recorresse ao caderno.
Essa intengdo, demonstrada no enunciado “Aquilo que a gente tem anotado no
caderno” (linhas 1-2), pode ser um indicio de que essa atividade estava além da
zona de desenvolvimento proximal da dupla.

E interessante notar que ao citar o discurso de outrem (anotagdes de aula), As
permitiu mistura-la as suas proprias palavras, impondo seu acento. Esse estilo de
citacdo pode ser classificado como estilo pictorico (Bakhtin, 2006). Cabe chamar a
atencao para o fato de que esta citagao fez com que As se lembrasse de um detalhe
que ele ouviu em uma das aulas anteriores, mas que nao havia sido citado em
momento algum da atividade. Essa lembranga, “em cada transmisséo, a espessura é
calculada para que nao exista mudanca de fase.” (linhas 17-18), pode ser mais um

exemplo de cogni¢do socialmente distribuida.

Fisica quantica
Didlogo 32. O item 11b da lista de questdes refere-se ao padrao de
interferéncia para fétons unicos, exibidos no item 15 do roteiro exploratorio (figura 8).

O dialogo teve a duragao de 2 minutos e 53 segundos.
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01. As: Como vocé explica o padréo de interferéncia observado para

02. fétons Unicos? Aquilo do féton se dividir. Aquilo que o professor tava
03. dizendo na outra aula, que a funcé@o de onda do f6ton... Ele chama de
04. braco da funcdo de onda. Um féton interfere, né.

05. As: E, a gente pode pensar que classicamente n&o poderia haver interferéncia,
06. mas quanticamente

07. As: Como vocé explica?

08. Ag: basicamente ndo existiria....

09. As: Basicamente ndo existiria e ndo ha como...

10. Ags: Obter... haver interferéncia

11. As: Basicamente ndo existiria e ndo ha como entender o efeito. Pensando
12. somente classicamente, né.

13. Ag: Perfeito.

14. As: Quanticamente, é como se o féton interagisse com ele mesmo.

15. Ag: O foton interfere com ele mesmo.

16. As: Mas devemos considera-lo como onda

17. Ag: Hu, hum.

Outro aspecto interessante que nao havia sido analisado ainda nesse capitulo
€ o0 que Bakhtin define de ventrilocu¢cdo (WERTCH, 1993, p. 78). Esse mecanismo é
explicitado no enunciado “a fungcao de onda do féton” (linha 3).

A abordagem comunicativa de ambos estudantes nesse dialogo pode ser
considerada interativa e dialégica. Somente a partir da interanimagao de vozes os
integrantes da dupla foram capazes construir, passo a passo, a resposta que juntos

consideram ser a mais adequada para a questao.

5.2.4 Episodios do grupo A7, Ag e Ag

Os episddios analisados nessa se¢ao foram vivenciados por A; e Ag, ambas
do sexo feminino, e por Ag, do sexo masculino, estudantes de Licenciatura em Fisica
da UFRGS.

Caminhos dos feixes do laser

Dialogo 33. No item 4 do roteiro exploratério, os alunos retiraram o espelho
semi-refletor 2, conforme mostra a figura 3. Os estudantes tiveram que explicar as
manchas luminosas projetadas sobre os anteparos. O dialogo durou 2 minutos e 22

segundos.

01. As: Em instrumentos, desmarque a caixa de selecdo espelho semi-refletor . Ta.
02. A;: Em sequida...
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03. Ag: Em fonte, centro do painel...
04. A;: Marque a opcdao ‘laser’. TA marcado

05. Asg: ‘Laser’. Ta. Arraste o MOUSE até a fonte do ‘laser
06. e cligue no botdo amarelo. Ta. O que se observa em cada um dos
07. anteparos? Por que obtemos esse padrdo?

08. A;: Porque é ‘laser’ € pra ser mono, né.

09. Ag: O ‘laser’ é pra ser mono, mas na realidade ele ndo é, né.

10. A;: Sim, mas a gente considera mono quando a gente ta estudando.

11. Ag: Sim, sim. Se ele fosse monocromatico, ia acontecer o que a gente via em
12. aula. Num ia ter interferéncia construtiva, né. E no outro, destrutiva.
13. Ag: Perai. Eu s6 néo to vendo aquele espelho divisor aqui.

14. A;: Qual? Ah, o ultimo?

15. Ag: O Ultimo.

16. Az: Ah, imagina, né. A, falta de imaginacéo.

17. Ag: Nao, mas ta certo. Foi retirado.

18. Az: Ah, é...

19. As: Mas ele foi retirado, sera, pra gente ...ver...
20. Ag: porque... ver

21. A;: Clica de novo.

22. As: Pra gente poder ver isso daqui.

23. A7: Clica pra ver.

24. Ag: E que na verdade, o que que acontece? Se tu ...
25.  Ag: Ah, 6. E diferente.

26. A O, ta diferente.

27.  Aq: E, viu? Cadé tua imaginag&o?

28. As: Aqui ele da o padrao de interferéncia...

29. Az E que eu imaginei outra coisa. A gente tem que te ver depois.

30. Ag: ... € aqui ndo. Ele s6... se dispersa.

31. A;: E. Como no centro no meio.

32. As: Uma parte é refletida e a outra transmitida e aqui s6 simplesmente
33. reflete e aqui reflete também.

34. Aq: Cada vez que ele reflete, ele aumenta o angulo de abertura do feixe. E.

35. A;: E, dai eu ndo sei.

36. Ag: Eu ndo sei também. E. Se for pensar por aquele ponto que o professor falou
37. na aula passada dele ndo ser uma fonte pontual, né, e ser espalhado, ele
38. realmente teria esse efeito de abertura refletindo nos espelhos.

Esse dialogo mostra uma interanimagcdo de vozes que o caracteriza como
interativo e dialdgico. Essa pluralidade de vozes permite que o grupo construa novos
significados na resolugéo da tarefa. A atividade em si € organizada em conjunto por
As e A7 através da leitura dos enunciados do roteiro exploratério (linhas 1-7). Ag e A7
dao inicio ao discurso (linha 8), que se desenvolve até o instante em que Ag se
convida para participar do dialogo (linha 13). Sua contribuigdo enriquece a discusséo
pautada pelas meninas, que passa entdo a ganhar uma nova dimenséo.

A palavra “Imaginagcado” (linha 27) pronunciada por Ag faz referéncia a
expressdo “Ai, falta de imaginacéo” (linha 16), enunciada por A; anteriormente. E
dificil saber ao certo o contexto do qual A; a retirou para utiliza-la em sala de aula.
Na voz de Ag, no entanto, a palavra imaginacdo é nitidamente usada como

ventrilocucao.
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O enunciado “na verdade, o que que acontece?” (linha 24) € uma pergunta
retérica que normalmente antecede uma explicagdo. Nao se trata de uma duvida
acerca da veracidade dos acontecimentos, mas sim um mecanismo que organiza a
prépria acdo no ato de explicar. Essa iniciativa sugere uma disputa ideoldgica, por
parte de Ag, pelo papel de parceiro mais capaz.

Outro aspecto notavel desse dialogo € o discurso citado no enunciado “Se for
pensar por aquele ponto que o professor falou na aula passada dele ndo ser uma
fonte pontual, né, e ser espalhado, ele realmente teria esse efeito de abertura”
(linhas 36-38). Nele, o locutor se utiliza de um discurso emitido por outrem
(professor) no passado para persuadir sua colega, corroborando a afirmacao de Ag
(linha 34). Ag cita o enunciado do professor de maneira muito misturada com a sua
prépria voz, imprimindo seu acento. Essa forma de citagcédo caracteriza o discurso do

discurso como sendo do estilo pictorico.

POLARIZACAO DOS FEIXES DO LASER

Dialogo 34. No item 5 do roteiro exploratdrio, os estudantes colocaram um
filtro polaréide num dos bragos do anteparo, sob um angulo de 90°, conforme mostra
a figura 4. O objetivo era deduzir, a partir do experimento, a diregdo de polarizagcéo

do feixe luminoso. O dialogo durou 1 minuto e 19 segundos.

01. A7: T4, agora tu vai marcar a sec¢do Polaroid 1.
02. Ag: Filtro polaréide 1.
03. A;: Bota 90 ali.

04. Ag: 907
05. A7: E

06.  Ag ENTER.
07. Ag: Ta.

08. A;: E que eu ndo sei se ndo tem que marcar de novo o espelho semi...
09. Ag: N&o, acho que ndo. ... de opgbes &ngulo e tecle ENTER. O que se observa em

10. cada um dos anteparos? Por que observamos esse padrdo?
11. A;: Bom, um deles, que ndo tem o polaréide, tA um pouco mais fraco, mas ta
12. igual. Ele transmitiu igual.

13. As: Nao, aqui ele transmitiu, esse feixe veio pra ca, pra ca...

14. A;: Ele transmite.

15. Ag: ... e esse daqui...

16. A;: Vai pra la. S6 que ele ja tem o polaréide que... o polaréide polariza.
17. Ag: N&o, é que se tu for pensar que o ‘laser’... se ele for um feixe

18. polarizado horizontalmente, ele vai ser todo absorvido.

19. A7 Sim, se tu botar um polarizador, ele vai... é.

20. Ag: Eu acho que € isso. E que ndo tem o espelho semi-refletor. Ent&o ele ndo vai
21. interferir.

22. A Sim, ele vai reto, né.

23. Ag: Isso.
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Podemos perceber nesse dialogo uma participagdo mais discreta de A,. No
entanto, a interanimagcdo de vozes das meninas orienta a acdo do grupo na
resolucdo da tarefa. Nao parece haver, como foi possivel identificar nos episodios
anteriores, uma hierarquizagdo explicita entre os integrantes do grupo. Na
organizagao social estabelecida por eles, todos parecem dividir as mesmas fungdes,

com igual liberdade de participar do dialogo.

Interferéncia em regime classico

Dialogo 35. No item 8 do roteiro exploratério, os estudantes retiraram todos
os polardides e recolocaram o segundo espelho semi-refletor, Eles tiveram que
explicar o padrédo de anéis projetado nos anteparos (figura 6). O dialogo durou cerca

de 1 minuto e 40 segundos.

01. As: ... Fonte de ‘laser’ e clique no botdo verde. Desliga.

02. A;: Retire os trés polardides e recoloque o segundo semi-espelho. Ligue a fonte
03. do ‘laser’. Ta, € a mesma coisa e a gente ja tinha visto.

04. As: Gente, é questado da interferéncia, dos padrdes de interferéncia que o

05. professor explicou. Ele pede pra explicar...

06. A7 Um é a somativa do outro, né.

07. Ag: Sim, um é o inverso do outro.

08. A7: E

09. Ag: Aqui, a gente, na realidade, ndo teria que observar esses anéis. A gente teria
10. gue observar s6 aqui uma mancha branca, que seria uma interferéncia
11. destrutiva, e aqui s6 uma mancha vermelha. O professor explicou isso na
12. aula passada.

13. Az: Sim. Eu acho que eu peguei uma parte. A gente observa que na verdade ele
14. ndo € mono. Que o ‘laser’ ndo € mono. Se fosse, a gente observaria sé
15. branco ou a gente nédo... todas as franjas. Nao é isso?

16. Asg: Sim. Tem o fato ndo s6
17. dele nédo ser exatamente mono, mas ele nédo ser colimado também, né.
18. Que é o que causa esse espalhamento pelo... nessa dire¢do aqui. Dai, tu
19. vai ter interfases diferentes e... porque o caminho que o feixe vai percorrer
20. vai ser diferente pelo fato dele estar aberto. Ai tu vai ter um padréo de
21. interferéncia diferente.

22. As. Sim.

23. Ag: Mas o importante era sempre o raio central.

24, As: E notar que... é. Que no central... que esses anéis brancos
25. no primeiro s&o maximos, né, de interferéncia destrutiva. Interferéncia
26. construtiva 0s escuros.

Esse dialogo € marcado por um desaparecimento quase que total da voz de
A,. Apesar de termos predominantemente a voz da Ag nesse dialogo (linhas 9-12,
16-21 e 24-26), todas os enunciados de A; e a pequena intervengdo de Ag séo

incorporados no seu discurso, tornando sua fala essencialmente dialdgica.
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Interferéncia em regime quantico
Discurso 36. No item 15 do roteiro exploratérios, os alunos recolocaram o
segundo espelho semi-refletor e substituiram os anteparos por detectores. O objetivo

€ explicar o padréo de interferéncia para fétons unicos. O didlogo durou cerca de 2

minutos.
01. Ag: Vamos ver qual é o préximo.
02. A;: Desligue o ‘laser’ novamente. Posso desligar?

04. A;: Cligue o botéao reiniciar. Em instrumentos ...
05. Ag: Semi-espelho 1. Ligue a fonte de ‘laser’ novamente. Se observa o padréo de

06. interferéncia construtiva no detector azul.

07. A;: T4, o que que a gente botou? O semi... Esse ali, né?

08. As: Espelho. Ou seja, td acontecendo a
09. interferéncia construtiva no azul e destrutiva no amarelo.

10. A7 Isso que...

11. As: Na verdade tu ta considerando
12. o féton um feixe Unico e em uma direcéao.

13. A;: Sim. Sé que dai, tu tem que pensar ali porque ele ta indo sé naquele.
14. Ag: E a questfo... é que ele ndo ta saindo aqui.

15. Ag: Por causa de isso aqui 6. Tem que ter diferenca de caminho
16. optico.

17. Ag: Como?

18. Ag: Diferenca de caminho Optico. Tem 2L... que é esta distancia aqui 2L, t4?

19. A;: A distancia aqui € a mesma.
20. Ag: Mais Nd. Nd é o...

21. As: Ah, mas agora tu tem que considerar um Unico féton, né.
22. A7 Mas a diferenca é a mesma!

23. Ao: Sim, mas é isso que ele fez, 6.

24. Az Mas a diferenca aqui € a mesma!

25. Ag: Se tu considerar como um campo eletromagnético se propagando.
26. Ag: Nao. E diferente. Olha aqui, 6.

27. Az Porque olha aqui, 6. Aqui, aqui e aqui ou aqui, aqui e aqui.
28. Ag: T4, mas o problema é que tem Nd aqui, 6. Quando tu reflete uma... uma

29. diferenca de comprimento de onda de = meio.

30. As: Sim. Isso aqui é exatamente a mesma coisa que aconteceu

31. com o ‘laser’. S6 que no ‘laser’ era emitido milhares de fétons por segundo
32. e aqui € um féton por segundo.

33 Ag: Sim.

34 Ag: O que a gente observa e que um foton so interage por si mesmo.
35 Ao: O, ele considera que cada reflexéo...
36 Ag: Dali, s6 é explicado por aquela superposicéo de estados.

Esse didlogo é marcado por uma disputa ideoldgica pela fungdo do parceiro
mais capaz. Enquanto as meninas interagem dialogicamente na resolugéo da tarefa
(linhas 2-10), A, impde sua palavra através de uma abordagem comunicativa
autoritaria, interrompendo o dialogo e sobrepondo sua voz as outras falas (linhas 11
e 15). A palavra ele no enunciado “O, ele considera que cada reflexdo...” (linha 42)

demonstra que sua abordagem autoritaria esta apoiada na palavra do professor.
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Ndo é seu conhecimento prévio que fundamenta seu discurso, mas sim as
anotagdes em seu caderno!

Outro aspecto de igual destaque € o enunciado “Dai, s6 é explicado por
aquela superposigcdo de estado” (linha 43). A falta de detalhes na sua explicagéo
sobre a natureza da interferéncia quantica sugere que o termo superposicdo de
estados tenha sido usado por se tratar de uma situagdo tipica na qual essa
expressao é sempre evocada. Nesse caso, € possivel que estejamos diante de um

outro exemplo de género discursivo pertencente ao dominio da FQ.

Optica ondulatéria

Dialogo 37. No segundo encontro, os alunos tiveram de resolver uma lista de
questdes referentes as atividades desenvolvidas com o IMZ virtual. A questao 6
esta relacionada ao item 8 do roteiro exploratério, no qual os alunos tiveram de
explicar o padrao de anéis formado sobre os anteparos (figura 6). O dialogo durou 4

minutos e 15 segundos.

01. Ag: Porque os feixes projetados no ponto central do anteparo 2 estdo fora de

02. fase? Uma Dica: analise os caminhos percorridos pelo feixe. Justamente.
03. Ao: Vamos ver o caminho 1... ele atravessa o espelho.

04. Ag: Ele atravessa...

05. Aq: E que é assim 6. Primeiro ele passa pelo primeiro espelho, ai ele cruza né.

06. Ent&o € 2 Nd, dividido pelo espelho, mais...
07. Az Ah, é. E que, tipo... é... O que que varia é esse aqui, 0.

09. A7: Que aqui tu ta transmitindo e aqui tu ta refletindo.
10. Ag: Dai no segundo espelho ali que ele é refletido. No segundo espelho. N&o, no

11. outro. Ai. E refletido.

12. A;: Mas, aqui é igual nos dois. Ai ndo vai ser diferentes.

13. Ag: T4, tA. Mas tem 7 meios ai. 7 meios. Mais... agora
14. vamos ver...

15. A;: Aqui, metade, metade. Também nao vai ser diferentes.
16. Ao: T4, mas... isso no anteparo.

17. Az Por que nos dois casos, 0 que vem pra c4, ele...
18. Ag: Ai, depois ele é transmitido e tem mais dois Nd.

19. Aq: Mais 2 Nd.

20. Az Ou nao.

21. Ag: N&o, ndo. Tudo bem! Mas a pergunta € no anteparo 2.

22. Asg: No anteparo 2?

23. Ag: Anteparo 2.

24. A7: Hu, hum.

25. Ao: Agora vamos ver o segundo feixe. O segundo feixe tem uma reflexao pra

26. direita, né. Entdo é ~ meios. 7 meios, mais... 7 meios

27. As: 7 meios no outro espelho.
28. Ag: 7 meios... mais ... 7 meios.

29. As: Mais 7 meios.

30. Ay: Entéo aqui tu vai ter...
31. Asg: Vai da 3 7 meios.



32.
33.
34.
35.
36.
37.

Aq

As
Aq

: 3 #meios... no anteparo 2. 2 L mais d... Aqui, 6. Esse aqui, 6. Primeiro tem =
meios. T4? No segundo tem 7 meios, mais 7 meios, mais = meios. 3 =
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meios. Como a gente viu. Entéo, dai ele faz o seguinte. Ele faz ¢B2 e esse

@BA. Ai, ele diminui um do outro.
: Que é 7. Sim.
: Entdo ele vai ter um caminho... caminho 6ptico de .

Nesse dialogo, podemos perceber claramente que Ag exerce o papel de

parceiro mais capaz (linhas 3, 5-6, 13-14 e 25-26). Ele impde sua palavra ao grupo,

assumindo uma abordagem autoritaria em relacdo ao contetido de seu discurso. E

possivel identificar uma forte contestacdo de sua autoridade por parte de A7 (linhas

12, 15 e 17). Essa disputa ideoldgica nas relagdes sociais do grupo € marcada por

uma ruptura. Essa trégua ocorre quando Ag reconhece a autoridade de Ag e se

convida para participar do didlogo (linha 27). A partir desse instante, podemos

observar um padrao de interagao do tipo I-R-P-R-F-R (linhas 28-36).

Fisica quantica

Dialogo 38. A questao 9 da lista refere-se ao item 13 do roteiro exploratério,

no qual os estudantes tiveram de retirar o segundo espelho semi-refletor e substituir

os anteparos por detectores (figura 7). O dialogo durou 1 minuto e 40 segundos.

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

.. E possivel interferir... inferir. N&o é Interferir no caminho éptico. Inferir o
caminho percorrido pelo féton? HaA...

: Como assim?

: Se tem como a gente tentar explicar o caminho que o féton percorre.

: Nao.

: E, eu ndo me arriscaria. E eu vou botar escrito, eu ndo me arriscaria explicar.

: PBe. Porque ndo tem como.

: Tu consegue....Tu s6 consegue saber se é a metade do feixe.

E, inferir...

Tu sabe... Sim, mas dai é a probabilidade... ndo é ...

: E que tu ndo tem um (ininteligivel) como o foton se dividir, né.

=

: Tu tem uma fun¢éo de onda. Tu tem um monte de auto-estados.

Tu tem um momento. E, tu tem uma probabilidade.

: Tem s0 probabilidade de percorrer os caminhos.

: Tu ndo tem como adivinhar qual 0 momento...

: Vou botar aqui 6, ndo nos atrevemos a isto.

: Nao, mas tu... Tu consegue saber que é a metade da intensidade.

: Sim. Isso sim. Mas tu ndo sabe dizer ‘agora é esse caminho que ele ta
percorrendo’. Tu ndo sabe dizer se ele ta indo pra ca ou se ele ta indo por
aqui.

: Nao, ndo é a metade da intensidade. Tu ndo sabe...

Metade, metade.

. ... quando tu liga e ta saindo um féton. Nao vao chegar a metade da
intensidade no anteparo e metade no outro.

=
: O féton ou vai chegar no anteparo ou no outro.
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28. Az Mas é que com o tempo, vai ser metade, metade.

Esse dialogo € marcado por uma redugcado abrupta da fala de Ag. Sua
participacdo resume-se a duas pequenas intervengdes, incorporadas ao dialogo das
meninas (linhas 8 e 18). Sua abdicagdo da fungdo do parceiro mais capaz permitiu
que as meninas tivessem maior liberdade para negociar significados, tornando o

dialogo, essencialmente, interativo e dialdgico.

Dialogo 39. A questao 11 refere-se ao item 15 do roteiro exploratério, no qual
os estudantes recolocaram o segundo espelho semi-refletor e substituiram os
anteparos por detectores (figura 8). No item (a), eles tiveram de responder, a partir
da simulagéo do IMZ virtual, se & possivel inferir o caminho percorrido pelo foton. O

didlogo durou cerca de 30 segundos.

01. Ag: Item 15. E_possivel inferir o caminho percorrido pelo féton?

02. A;: Botei um semi-espelho ali.

03. Ag: Pois é, eu ndo me atreveria também.

04. A;: T4, mas olha que estranho ele ta indo somente...

05. Ag: Aqui é interferéncia construtiva, agora...

06. A;: H& é aquele caso que a gente viu antes.

07. Ag: S6 que tem uma questdo foda agora, que é o regime monofotonico, né. Entdo
08. € como se ele interferisse com ele mesmo.

Nesse didlogo é marcado pela auséncia total da voz de Ag. E visivel a
maneira dialdgica com que suas vozes se interanimam na construgao e negociagao
de significados. Outro aspecto importante desse discurso € o enunciado “é como se
ele interferisse com ele mesmo”. A expresséo € como sugere uma explicagao tipica
utilizada numa situacdo especifica ao invés de um posicionamento filosofico
segundo as interpretacbes da FQ, caracterizando essa fala como um género
discursivo. O mesmo ndo ocorre no uso de “fungdo de onda”’ e “auto-estados”
(dialogo 38, linha13).

Dialogo 40. Apos responder a questdo 11a (didlogo 39), os estudantes discutiram
novamente aspectos da questdo 9 (dialogo 38). O didlogo durou 2 minutos e 40

segundos.

01. A;: T4, mas aqui e posso dizer. E.
02. As. Nao porgue ele ndo t4 indo s6 para aquele detector. Ele ta interferindo
03. construtivamente em um.
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04. A;: E destrutivamente em outro. Anota isso.

05. Ag: Entdo ele ta percorrendo os dois caminhos, né. Vou botar NAO.

06. Ao: Acho eu que... ndo sei ndo. Da pra criar davidas.

07. Asg: O que foi?

08. Ao: S0, sé voltando uma pergunta. Nessa questao aqui, 6. Pra responder essa, ta.
09. Ele ia, ele pergunta qual o caminho éptico, né. Do f6ton. A gente viu que
10. tinha um foton aqui e féton aqui, né.

11. Ag: Hu, hum.

12. Aq: Entdo ndo é assim que a gente fez, que € 2 Nd mais d, mais d, pra ca, né. E
13. aqui seria Nd, ndo. Ha... d mais d, né.

14. Ag: Sim.

15. Ag: Sim se ndo tivesse esse espelho aqui, né.

16. Asg: Sim. Mas é que ele nédo ta perguntando... ele... acho que ele sé ta

17. perguntando... porque como ta em regime monofotdnico, qual caminho que
18. o féton vai seguir. Se a gente teria como saber o caminho que ele vai

19. seguir e explicar. Vendo por ele ser detectado no anteparo.

20. Ao: Mas concorda que a gente sabe que ou ele vai por esse caminho aqui ou ele
21. vai por esse caminho, né.

22. Ag: Sim. Se ele for detectado no detector 1, ele foi pelo caminho um.

Esse didlogo é mais um exemplo de interacdo discursiva com abordagem
comunicativa dialégica, no qual os participantes do debate vao negociando
significados através da interanimacdo de vozes. No entanto, ha um fenémeno
particularmente interessante nesse dialogo. As intervengdes de Ag mudam
completamente o resultado da tarefa, organizando a agdo das meninas num sentido
contrario. Os enunciados “ndo sei nao... D4 pra criar duvidas’(linha 6) e a o
argumento confuso desenvolvido na linha 12 sugerem que, até esse exato momento,
Ag ndo tinha ainda a resposta para o problema. Sua fala ndo € simplesmente
retérica. Ela organiza sua prépria agdo enquanto dialoga com outras vozes. A
conclusao final do grupo explicitado nas falas “Mas tu concorda a gente sabe que ou
ele vai por esse caminho aqui ou ele vai por esse caminho” (linha 20-21) e “Se ele
for detectado pelo detector 1, ele foi pelo caminho 17 (linha 22) surge através de um
processo de interanimagdo de vozes no qual ndo podemos mais definir quem
resolveu o problema. Esse parece ser outro exemplo de cognicdo socialmente

compartilhada.

5.2.5 Sintese dos resultados da analise do discurso

Os resultados da analise mostram que em atividades colaborativas com

outros colegas, um dos integrantes do grupo sempre assume pra si a fungdo do
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parceiro mais capaz. Na maior parte dos casos esse papel é conquistado através de
uma disputa ideoldgica entre os componentes do grupo, no qual o dominio do
conteudo cientifico envolvido na atividade em questdo € utilizado para definir as
relagbes sociais de poder e de autoridade. Essas tensbes e conflitos ideoldgicos
emoldurados na fala dos estudantes reforcam a nogao bakhtiniana de que a palavra
€ a arena onde se desenvolvem as lutas de classes (BAKHTIN, 2006). Essa disputa
ideoldgica pela fungdo do parceiro mais capaz, no entanto, ndo ocorre entre as
meninas, como mostra os dialogos da segao anterior. Elas elaboram um tipo de
discurso dialdgico e interativo, no qual se percebem claramente as interanimacgdes
de vozes nos processos de construcédo e de negociagao de significados.

Nos enunciados explicativos, a fala do parceiro mais capaz € perpassada por
um mecanismo de transicdo que modifica sua funcdo mediadora, deslocando o
sentido de sua orientacao. Inicialmente, os enunciados sio orientados internamente,
organizando a acao do locutor de forma bastante similar a fala egocéntrica
encontrada nas criangcas ao executar uma tarefa (VYGOTSKY, 1994). Uma vez
alcancada a compreensao, evidenciada pela imposi¢cao de uma réplica ao préprio
enunciado, o locutor passa a imprimir uma série de perguntas retéricas e afirmagdes
que sao orientadas externamente, com a finalidade de organizarem a acao do
ouvinte. Nesse segundo movimento, € possivel identificar o uso de alguns géneros
discursivos pertencentes ao dominio das aulas de FQ, tais como “o colapso da
funcao de onda” e “o foton interfere com ele mesmo”.

As atividades desenvolvidas com o IMZ virtual, quando articuladas ao roteiro
exploratério e a lista de questdes conceituais, possibilitaram a criacédo de zonas de
desenvolvimento proximal ao proporcionar tarefas que s6 puderam ser resolvidas em
colaboragdo com os colegas ou com a ajuda do professor da disciplina. As ag¢des
mediadas pelo uso do software possibilitaram ainda, por parte dos estudantes, a
construgédo e a negociagao de significados pertencentes ao dominio da FQ. Nesse
sentido, o IMZ virtual se mostrou uma ferramenta cultural extremamente poderosa,
tanto em termos de motivacdo para o estudo da FQ, quanto no que diz respeito a
facilitagdo dos processos de compreensdo e construcdo de significados aceitos
cientificamente, evidenciada nos dialogos analisados na seg&o anterior (dialogo 10,
linhas 19-24; dialogo 11, linhas 5 e 9-16; dialogo19, linhas 5-12; dialogo 22, linhas
11 e 14; didlogo 29, linhas 1-2; didlogo 30, linhas 1-5; didlogo 32, linhas 14-17;
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dialogo 36, linhas 8-9 e 40-43; dialogo 38, linhas 22-28; dialogo 39, linhas 1-6;
dialogo 40, linhas 20-22).

As atividades desenvolvidas na exploracdo do software possibilitaram a
contextualizacdo de uma série de conceitos e principios introduzidos nas disciplinas
cursadas pelos alunos em semestres anteriores (A Fisica do Século XX — A; A Fisica
do Século XX — B), tais como féton, dualidade onda-particula, funcdo de onda,
superposi¢ao de estados, densidade de probabilidade, entre outros. Com base no
engajamento dos estudantes a atividade proposta, podemos afirmar que o IMZ
virtual deu “vida” aos conceitos de FQ, tornando “visiveis” alguns dos aspectos da
teoria que, em disciplinas anteriores, eram apresentados somente através do
formalismo matematico. Esses aspectos conceituais da teoria sdo fundamentais para
a formacéo de professores que possam viabilizar possiveis transposicoes didaticas

do conteudo em questao para o ensino médio.
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho, analisamos as interagdes discursivas de nove
estudantes da sétima etapa do curso de Licenciatura em Fisica da UFRGS em uma
atividade didatica mediada pelo uso de uma bancada virtual do interferémetro de
Mach-Zehnder. Inicialmente, fizemos um levantamento das nocbes prévias dos
alunos acerca da dualidade onda-particula, através de um teste de concepcoes
sobre o efeito fotoelétrico, o experimento de fenda e o interferdbmetro de Mach-
Zehnder. A seguir, implementamos uma atividade didatica centrada no uso do
software, a partir de um roteiro exploratério e de uma lista de questdes conceituais,
elaborados especialmente para o presente estudo. Finalmente, analisamos os
didlogos estabelecidos pelos alunos durante a execugdo das tarefas, a luz do
referencial sociocultural, segundo alguns elementos das teorias de L. S. Vygotsky e
M. M. Bakhtin.

Os resultados da analise discursiva mostraram a importéncia da linguagem e
dos instrumentos semioticos na execugao de tarefas didaticas relativas ao ensino de
fisica quantica. Foi possivel identificar algumas estruturas de fala similares as formas
de organizacdo da sociedade, nas quais a desigualdade nas relagbes de dominio
discursivo esta diretamente relacionada a diferenca de conhecimento cientifico por
parte dos estudantes. Os resultados também mostraram o uso frequente de fala
egocéntrica, bem como a imposicdo de réplicas aos enunciados durante os
processos de compreensao. Foi possivel identificar o uso de alguns géneros
discursivos pertencentes ao dominio da fisica quantica. As acdes mediadas pelo uso
do interferbmetro virtual de Mach-Zehnder, como ferramenta cultural, possibilitaram
a construcao e a negociagao de novos significados em sala de aula. Nesse sentido,
o software em questdo se mostrou uma ferramenta sociocultural extremamente
poderosa na mediagao dos processos de internalizacio, por parte dos estudantes. A
atividade possibilitou uma série de discussbes que possivelmente nao seriam
discutidos em uma aula de fisica quantica tradicional (por exemplo, o estado de
polarizagdo de um unico féton).

Nao obstante, os resultados apontaram para a necessidade de se abordar as
diferentes interpretacbes da fisica quantica antes da intervengao didatica com o

software. A auséncia da pluralidade de vozes na construgao das explicagbes acerca
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dos fenbmenos observados no interferdbmetro foi fator decisivo na emolduragao de
discursos autoritarios, por parte de alguns alunos. A pesquisa mostrou também a
necessidade de se incorporar temas mais avangados, tais como o experimento da
escolha demorada, a questdo da medicdo de trajetdria, entre outros. Essas
complementagdes deverdo ser feitas mediante uma nova investigagdo, na qual
serao implementados de novos elementos na programacgao no interferémetro virtual
de Mach-Zehnder, como, por exemplo, a introducdo de detectores de nao-
demolicdo. Os resultados também mostraram a necessidade de ampliar a pesquisa
para outras disciplinas do curso de Licenciatura em Fisica que abordam conteudos
de fisica quantica (A Fisica do Século XX — A, Laboratério de Fisica Moderna, A
Fisica do Século XX — B). Essa ampliagdo possibilitara um melhor entendimento do
contexto sociocultural no qual os estudantes entram, pela primeira vez, em contato
com a teoria. Esperamos, através do presente trabalho, ter contribuido, de forma
significativa, para o debate académico sobre o ensino de fisica quantica, reforgcando

a importancia de promover estudos na formagao inicial de professores.
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APENDICES

Apéndice A — Teste de concepcdes relativas a dualidade onda-particula

INSTRUCAO: As questdes 01 a 06 referem-se ao enunciado abaixo.

A figura abaixo representa uma montagem experimental onde um feixe
monocromatico de radiagédo ultravioleta, emitido por uma fonte, atinge uma placa
metalica, P4, contida no interior de uma ampola de vacuo e ligada externamente ao
polo negativo de uma fonte de tensdo. Na presencga do feixe ultravioleta, P4 emite

elétrons que séo coletados por outra placa, P», contida no interior da mesma ampola
e ligada ao pdlo positivo da mesma fonte de tensao.

Fonte de luz

S
SN

o
+ -

amperimetro  Faonte de tensio

O amperimetro conectado no circuito registra a corrente elétrica
correspondente ao numero de elétrons transferidos de P¢ para P,, através do vacuo
da ampola. A fonte de tensado é variavel e pode ter sua polaridade invertida para
frear os elétrons, e medir a sua energia.

01. Suponha que a intensidade do feixe de radiagao ultravioleta seja aumentada.
Pode-se afirmar que a energia dos elétrons emitidos de P4

(A) permanecera inalterada.

(B) aumentara imediatamente.

(C) permanecera inicialmente inalterado e, em seguida, aumentara gradualmente.
(D) diminuira imediatamente.

(E) ira imediatamente a zero.
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02. Suponha que a intensidade do feixe de radiagao ultravioleta seja reduzida. Pode-
se afirmar que o numero de elétrons emitidos de P

(A) permanecera inalterado.

(B) aumentara imediatamente.

(C) diminuira imediatamente.

(D) permanecera inicialmente inalterado e, em seguida diminuira gradualmente.
(E) ira imediatamente a zero.

03. Suponha que a frequéncia do feixe de radiagdo ultravioleta seja levemente
reduzida. Nesse caso o numero de elétrons emitidos de P4 pode

(A) permanecer inalterado.

(B) aumentar imediatamente.

(C) diminuir imediatamente.

(D) permanecer inicialmente inalterado e, em seguida, diminuir gradualmente.
(E) permanecer inicialmente inalterado e, em seguida, aumentar gradualmente.

04. Suponha que a frequéncia do feixe de radiagdo ultravioleta seja levemente
aumentada. Pode se afirmar que a energia dos elétrons emitidos de P

(A) permanecera inalterada.

(B) aumentara imediatamente.

(C) permanecera inicialmente inalterado e, em seguida, aumentara gradualmente.
(D) diminuira imediatamente.

(E) permanecera inicialmente inalterado e, em seguida, diminuira gradualmente.

05 — Suponha que a frequéncia do feixe de radiagdo ultravioleta seja bruscamente
reduzida até atingir a faixa do espectro visivel correspondente a luz vermelha. Nesse
caso, o numero de elétrons emitidos de Py pode

(A) diminuir gradualmente.

(B) aumentara gradualmente.

(C) permanecer inicialmente inalterado e, em seguida, aumentar gradualmente.
(D) permanecer inicialmente inalterado e, em seguida, diminuir gradualmente.
(E) zerar imediatamente.

06. Se a intensidade do feixe de radiagdo ultravioleta emitida pela fonte no
experimento fosse tdo ténue que apenas um foton fosse emitido de cada vez
(regime monofotdnico). Pode-se afirmar que P4 emitiria

(A) um unico elétron de cada vez, com energia cinética igual a energia do foton.

(B) um unico elétron de cada vez, com energia cinética menor que a energia do
féton.

(C) um unico elétron de cada vez, com energia cinética maior que a energia do foton.

(D) mais de um elétron simultaneamente, cada um com energia cinética igual a uma
fracdo da energia do féton.

(E) mais de um elétron simultaneamente, cada um com energia cinética igual a um
multiplo inteiro da energia do féton.
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INSTRUCAO: As questdes 07 a 11 referem-se ao enunciado abaixo.

A figura abaixo representa uma montagem experimental, vista de cima, de um
feixe de luz monocromatico e coerente, emitido por uma fonte luminosa. O feixe
luminoso passa por duas fendas estreitas e paralelas, F1 e Fy, antes de ser projetado
num anteparo O, constituido de uma tela fosforescente.

/ | D
F
1 |1
\ |Fz

Considere que a espessura das fendas, assim como a separagao entre as mesmas,
sdo da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da luz incidente e muito
menor que a distancia entre as fendas e o anteparo.

FOMTE

07. Qual das alternativas melhor representa a imagem, vista de frente, observada no

anteparo?
(A) (B) - (C) -

totalmente iluminado

(D) (E)

totalmente escuro
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08. Se a intensidade da luz emitida pela fonte no experimento fosse tdo ténue que
apenas um foton fosse emitido de cada vez (regime monofotdnico), qual das
alternativas melhor representa a imagem, vista de frente, que observariamos no
anteparo apos algumas horas? (suponha que a taxa de emisséo seja de 1 féton por
segundo)

nenhum féton detectado

09. Se a fonte emitisse apenas um_unico féton, qual das alternativas melhor
representa uma possivel imagem, vista de frente, que poderia ser vista no anteparo
apos a sua emissao?

(A) (B) (C)
regiso qualquer do regido qualquer do necessariamente a
anteparo sem anteparo que néo frente de F, ou a frente
restrigdes corresponda a locais de F,

proibidos para o féton

(D) (E)

afrentede Fie a
frente de F,
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10. Supondo ainda o mesmo regime monofotdnico, qual das alternativas melhor
representa a imagem, vista de frente, que observariamos no anteparo, ap6s algumas
horas, se um detector de fétons de ndo-demolicdo fosse colocado em F¢?

(B) (C)

no centro do anteparo

a frente de F,

11. Se, na auséncia do detector, a fonte emitisse um feixe mono-energético de
elétrons (todos de mesma energia) com intensidade suficientemente baixa para que
um unico elétron seja emitido de cada vez, qual das alternativas melhor representa a
imagem, vista de frente, que observariamos no anteparo apds algumas horas?
(suponha que a tela seja revestida com tinta que brilha ao ser atingida por um
elétron)

(C)

no centro do anteparo

a frente de F,

" Trata-se de um dispositivo capaz de detectar o féton sem absorvé-lo.
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INSTRUCAO: As questbes 12 a 16 referem-se ao enunciado abaixo.

A figura abaixo representa um interferémetro de Mach-Zehnder. Um feixe de
luz monocromatico e coerente, emitido por uma fonte luminosa, incide sobre um
espelho semi-refletor Sy que divide o feixe em uma componente transmitida
(caminho A) e outra componente refletida (caminho B), ambas de mesma
intensidade e coerentes. Apds serem refletidos pelos espelhos E; e E;, ambas as
componentes recombinam-se num espelho semi-refletor S, antes de atingirem os
detectores D4 e Do.

Admitindo que as componentes refletidas sofrem um deslocamento de fase de
n/2 (correspondente a uma diferenga de caminho 6ptico de 1/4 de comprimento de
onda), pode-se verificar que as componentes do feixe que incidem em D¢ estdo em
fase (interferéncia construtiva), enquanto que as componentes do feixe que incidem
em D, estdo defasados em A/2 (interferéncia destrutiva). Tém-se, portanto, 100% do
feixe detectado em D1 e 0% do feixe detectado em D.

12. Se, no experimento descrito acima, a intensidade da luz emitida pela fonte fosse
tdo ténue que apenas um foton fosse emitido de cada vez (regime monofotonico), a
uma taxa de um féton por segundo, pode-se afirmar que, apds algumas horas, D4
detectaria

(A) todos os fétons emitidos.

(B) a grande maioria dos foétons emitidos.

(C) aproximadamente metade dos fotons emitidos.
(D) uma pequena minoria dos fétons emitidos.

(E) nenhum dos fétons emitidos.
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13. Suponha que, ainda em regime monofotonico, um detector de fétons de nao-
demolicdo, Dy, fosse colocado entre E4 e S, (caminho A). Pode-se afirmar que, apos
algumas horas, D¢ detectaria

(A) todos os fétons emitidos.

(B) a grande maioria dos fétons emitidos.

(C) aproximadamente metade dos fétons emitidos.
(D) uma pequena minoria dos fétons emitidos.

(E) nenhum dos fétons emitidos.

14. Suponha que, ainda em regime monofotonico, o espelho semi-refletor S, fosse
retirado do experimento. Pode-se afirmar que, na auséncia de Do, apos algumas
horas, D4 detectaria

(A) todos os fétons emitidos.

(B) a grande maioria dos fétons emitidos.

(C) aproximadamente metade dos fétons emitidos.
(D) uma pequena minoria dos fétons emitidos.

(E) nenhum dos fétons emitidos.

15. Se no arranjo experimental descrito no enunciado (auséncia de Dy e presenca de
Sy) a fonte emitisse um unico féton, pode-se afirmar que

(A) o féton seria detectado com certeza em D.

(B) o féton seria detectado com certeza em D».

(C) a metade do féton seria detectada em cada detector simultaneamente.
(D) o féton teria uma probabilidade de 50% de ser detectado em D4 ou em D..
(E) o féton ndo seria detectado em D1 nem em D».

16. Suponha que um unico féton seja langado para o interior do interferémetro,
montado segundo o arranjo experimental descrito na questao anterior (questao 15).
Se um detector de fétons de ndo-demolicdo fosse colocado entre E1 e Sy (caminho
A) num instante posterior a passagem do féton por Si e anterior a sua reflexao
subsequente, pode-se afirmar que

(A) o féton seria detectado com certeza em Dj.

(B) o féton seria detectado com certeza em D».

(C) a metade do féton seria detectada em cada detector simultaneamente.
(D) o féton teria uma probabilidade de 50% de ser detectado em D4 ou em D..
(E) o féton ndo seria detectado em D1 nem em D».

GABARITO
01)A  02)C 03)A 04)B 05E 08B 07)D  08)D

09) B 10)C 11)D 12)A  13)C 14) C 15)A  16)D
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Apéndice B — Roteiro para a exploragao do IMZ virtual

Caminho dos feixes do laser

1.

Com o software aberto, selecione a opgao Portugués no campo de opgdes
language (no canto inferior direito do painel de opgdes).

Em Ponto de Vista (canto superior direito do painel de opgdes), clique na
opgao Vista Superior e, a seguir, marque a caixa de selegao Ver Feixes. i)
Descreva o que ocorre com o feixe do laser desde o instante em que é
emitido pela fonte até o momento em que o mesmo é projetado em cada um
dos anteparos.

Desmarque a caixa de selecao Ver Feixes e, a seguir, cliqgue na opgao
Reiniciar Vista.

Em Instrumentos (canto inferior esquerdo do painel de opgdes), desmarque
a caixa de selecdo Espelho Semi-refli. 2. Em seguida, em Fonte (centro do
painel de opgdes) marque a caixa de selegao Laser. Arraste o MOUSE até a
fonte do laser e clique no botao amarelo (liga). i) O que se observa em cada
um dos anteparos? ii) Por que obtemos este padréao?

Polarizacéo dos feixes do laser

5.

Em Instrumentos, marque a caixa de selegdo Filtro Polaréide 1, digite 90 no
campo de opgdes Angulo e tecle ENTER. i) O que se observa em cada um
dos anteparos? ii) Por que obtemos este padrao?

Marque a caixa de selegéo Filtro Polaroide 2, digite 45 no campo de opgbes
Angulo e tecle ENTER. i) O que se observa em cada um dos anteparos? ii)
Por que obtemos este padrao?

Marque a caixa de selegéo Filtro Polaroide 3, digite 90 no campo de opgbes
Angulo e tecle ENTER. i) O que se observa em cada um dos anteparos? ii)
Por que obtemos este padrao?

Interferéncia em regime classico

8.

Arraste o MOUSE até a fonte do laser e clique no botdo verde (desliga).
Retire os trés polaréides (desmarcando as caixas de opcgdes
correspondentes) e recoloque o segundo semi-espelho marcando a caixa de
selecado Espelho Semi-refli. 2. Ligue a fonte do laser. i) O que se observa em
cada um dos anteparos? ii) Por que obtemos este padrao?

Marque a caixa de selegéo Filtro Polaroide 1, digite 45 no campo de opgbes
Angulo e tecle ENTER. i) O que se observa em cada um dos anteparos? ii)
Por que obtemos este padrao?
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10.Marque a caixa de selegao Filtro Polardide 2, digite 90 no campo de opgdes
Angulo e tecle ENTER. i) O que se observa em cada um dos anteparos? ii)
Por que obtemos este padrao?

11.Digite 135 no campo de opgdes Angulo correspondente ao Filtro Polaréide
2 e tecle ENTER. i) O que se observa em cada um dos anteparos? ii) Por que
obtemos este padrao?

12.Marque a caixa de selegao Filtro Polardide 3, digite 90 no campo de opgdes
Angulo e tecle ENTER. i) O que se observa em cada um dos anteparos? ii)
Por que obtemos este padrao?

Interferéncia em regime quantico

13.Desligue a fonte do laser e retire 0 segundo semi-espelho e os trés polardides
(desmarcando as caixas de opgdes correspondentes). Em Fonte, marque a
caixa de selecdo Fotons Unicos e digite 1 no campo de opgdes
Fotons/Segundo. Em Instrumento, marque a caixa de selecdo Detectores 3
e 4. Ligue a fonte. i) O que se observa em cada um dos detectores? ii) Por
que obtemos este padrao?

14.Acompanhe a contagem de fétons emitidos pela fonte no quadro NUMERO
DE FOTONS e compare com o nimero de fétons coletados em cada detector.
i) Por que obtemos esse padrao? Clique no botdo Acelerar! “cinco” vezes e
compare novamente a contagem de fétons emitidos pela fonte com o numero
de fétons coletados em cada detector.

15.Desligue a fonte do laser e clique no botdo Reiniciar. Em Instrumentos,
marque a caixa de selegdo Espelho Semi-refli. 2 e ligue a fonte do laser
novamente. i) O que se observa em cada um dos detectores? ii) Por que
obtemos este padrao? Clique no botdo Acelerar! “cinco” vezes e compare
novamente a contagem de fotons emitidos pela fonte com o numero de fotons
coletados em cada detector.

16.Desligue a fonte do laser e clique no botdo Reiniciar. Em Instrumentos,
marque a caixa de selegdo Anteparos 1 e 2 e ligue a fonte do laser
novamente. i) O que se observa em cada um dos anteparos? Clique no botao
Acelerar! “dez” vezes. ii) Por que obtemos este padréo?

17.Em Instrumentos, marque a caixa de selegao Filtro Polardide 1, digite 45 no
campo de opgdes Angulo e tecle ENTER. Acompanhe a contagem de fotons
emitidos pela fonte com o numero de fétons coletados em cada anteparo.
Clique no botao Acelerar! “dez” vezes. e compare novamente a contagem de
fétons emitidos pela fonte com o numero de fétons coletados em cada
anteparo.

18.Marque a caixa de selegao Filtro Polaroide 2, digite 135 no campo de
opgdes Angulo e tecle ENTER. Acompanhe a contagem de fotons emitidos
pela fonte com o numero de fétons coletados em cada anteparo. Clique no
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botdo Acelerar! “dez” vezes. i) O que se observa em cada um dos anteparos?
ii) Por que obtemos este padrao?

19.Marque a caixa de selegao Filtro Polardide 3, digite 90 no campo de opgdes
Angulo e tecle ENTER. Acompanhe a contagem de fétons emitidos pela fonte
com o numero de fotons coletados em cada anteparo. Clique no botéo
Acelerar! “vinte” vezes. i) O que se observa em cada um dos anteparos? ii)
Por que obtemos este padrao?

20.Em Fonte, Marque a caixa de selecao Laser e compare com os resultados do
item 19.
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Apéndice C — Avaliacao referente as atividades com o IMZ virtual

Em relacdo ao item 2 do roteiro exploratério
1.a) Quais sao os caminhos percorridos pelo feixe desde o instante em que é emitido

pela fonte até o momento em que o mesmo é projetado em cada um dos
anteparos?

1.b) O que ocorre com a intensidade do feixe desde o instante em que é emitido pela
fonte até o momento em que o mesmo é projetado em cada um dos anteparos?

2) Em relagdo ao item 4 do roteiro exploratério, qual a relagao entre a intensidade do
feixe emitido pela fonte e a intensidade do feixe projetado em cada um dos
anteparos?

3) Em relagédo ao item 5 do roteiro exploratério, qual € a direcdo de polarizagado do
feixe emitido pela fonte? Como vocé chegou a essa conclusao?

Em relagéo ao item 6 do roteiro exploratério

4.a) Porque a intensidade do feixe projetado no anteparo 1 diminui?

4.b) Supondo que a intensidade do feixe emitido pela fonte seja lp, qual a
intensidade do feixe de laser projetado no anteparo 1?

5) Em relagdo ao item 7 do roteiro exploratério, qual a intensidade do feixe projetado
no anteparo 1?
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Em relacdo ao item 8 do roteiro exploratério

6.a) Por que os feixes projetados no ponto central do anteparo 1 estdo em fase?

6.b) Por que os feixes projetados no ponto central do anteparo 2 estao fora de fase?
(Dica: analise os caminhos percorridos pelo feixe)

7) Em relacgao ao item 11 do roteiro exploratério, por que ndo obtemos um padrao de
interferéncia nos anteparos?

Em relagéo ao item 12 do roteiro exploratério

8.a) Por que voltamos a obter um padrao de interferéncia no anteparo 1?

8.b) Porque o mesmo nao ocorre no anteparo 27

Em relagéo ao item 13 do roteiro exploratério

9.a) E possivel inferir o caminho percorrido pelo féton? Explique.

9.b) O féton é capaz de se dividir? Explique.

10) Em relagédo ao item 14 do roteiro exploratério, o que se pode afirmar acerca do
numero de fotons coletados em cada detector?
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Em relagéo ao item 15 do roteiro exploratério

11a) E possivel inferir o caminho percorrido pelo féton? Explique.

11b) Como vocé explicaria o padréo de interferéncia observado para fétons unicos?

12) Em relagéo ao item 17 do roteiro exploratério, como vocé explicaria a diminuigao
do numero de fotons coletados pelos anteparos na presenca de polaréides.
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