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Resumo

Este trabalho relata uma pesquisa qualitativazadd em um Curso Técnico em Radiologia
Médica, na cidade de Bento Goncgalves/RS. O objétivtestar a viabilidade de usoftware
tipo bancada virtual, o qual simula o Interferoroaete Mach-Zehnder, como ferramenta para
possibilitar a compreensdo da dualidade onda-p&aticno estudo das interacbes das
radiacbes com a matéria. Esta pesquisa ocorreuucsnturma de trinta e dois alunos que
receberam aulas tedricas e realizaram atividadesmigacdo computacional acompanhadas
de roteiros exploratorios. Todas as atividadesndne foram elaboradas tendo como marco
tedrico o sociointeracionismo de Vygotsky. Encamiva na filosofia sociolinguistica de
Bakhtin conceitos como enunciado, voz, linguageniaé@ didlogo, 0os quais possibilitaram
analisar as interacdes discursivas entre os alisds tipo de analise trouxe evidéncias acerca
da construcdo de conceitos em Fisica Quéantica, @fode referéncia a Optica ondulatoria
classica para descrever o fendmeno de interfer@uéatica.

Palavras-chave:interacdes discursivas, educacéao profissionalidhde onda-particula.

Abstract

This paper reports a qualitative survey carried wuta Technical Course in Medical
Radiology in the city of Bento Gongalves/RS. Thgeotive was to test the feasibility of a
virtual workbench software type, which simulates Mach-Zehnder interferometer as a tool
to enable understanding of wave-particle dualitg $tudy of interactions of radiation with
matter. This research took place in a class ofyttwvo students who received classroom and
computer simulation activities carried out togethath exploration routes. All teaching
activities have been prepared having as the theareframework of Vygotsky's
sociointeractionism. Found in the philosophy of B#@kKs sociolinguistic concepts such as
support statement, voice, language and social gli@lowhich enabled us to analyze the



discursive interactions among students. This typamalysis provided evidence about the
construction of concepts of quantum physics, astiang reference to classical wave optics
to describe the phenomenon of quantum interference.

Key-words: discursive interactions, professional educatioavyevparticle duality.

Introducéao

Desde as primeiras propostas de insercéo de Msidarna e Contemporanea (FMC)
no curriculo de fisica nas escolas brasileiras,ocderrazzan (1992), um longo caminho foi
percorrido, com diversos estudos teodricos e impteagdes em sala de aula. Segundo Pinto e
Zanetic (1999), a abordagem de topicos de FMC, aémagucar a curiosidade dos alunos
trazendo para a sala de aula conhecimentos quepeldm os limites da ciéncia, auxilia na
construcdo de uma nova visdo de mundo. Seguinda Inasa, consideramos tal abordagem
como uma possibilidade de conectar a fisica engipatdsala de aula com o desenvolvimento
cientifico e tecnologico que se tem alcancado. dduiniciativas foram tomadas com o
propésito de levar a Fisica Quantica (FQ) até osaulos de ensino médio como se pode ver
na literatura.

Uma modalidade de ensino que ainda continua spodco explorada em relacdo as
preocupacdes com o ensino de fisica € a educagéisspynal. A respeito dos cursos desta
modalidade de ensino, estes ainda sdo considedadealor inferior pela sociedade quando
comparados ao nivel superior, persistindo, mesrmealgunaneira inconsciente, a ideia de que
a formacao técnica é destinada aos menos favoseddpieles que por algum motivo nao
ingressardo em uma universidade.

Conforme aponta Silveira (2006), a implementaca@dlzcacédo profissional resgata
elementos presentes na educacdo oferecida durameasil colonial, formalizando um
sistema paralelo ao ensino secundario. Dessa fagnpassivel identificar os preceitos de
divisdo social do trabalho, divisdo entre trabattemual e trabalho intelectual e a ideia de que
deve haver uma educacao para a classe dominanteaepara a classe trabalhadora. No que
se refere a mentalidade existente em relacdo asgscda educacao profissional, destacamos
a nocao que os alunos tém e, possivelmente, attpoentes, de que para atuar como técnico
€ necessario direcionar esfor¢os para a obseneag¢éproducdo de procedimentos técnicos.
Facilmente percebe-se a crenca de que o ensinedéersinbnimo de treinamento, em que
“saber - fazer” € mais importante do que “sabeorque — fazer”, desperdicando dessa forma
as oportunidades de crescimento pessoal e praofasigue seriam possibilitadas pelo
aprendizado de cada técnica e ndo pelo treinamento.

Procurando aliar as preocupacdes em relacdo aooedg fisica na educacéo
profissional a abordagem de conceitos de FQ, sratiz uma investigacdo a partir de uma
intervencao didatica junto ao componente curricRmotecdo Radiologica” do segundo
modulo do curso técnico em Radiologia Médica de ums#tuicdo da rede particular de
ensino, na cidade de Bento Gongalves/RS. A pesépiisaalizada em uma turma composta
por trinta e dois alunos, com histérico médio denas afastados dos bancos escolares ha
alguns anos (Silva Nett al, 2010; Silva Netet al, 2011).

Esta intervencdo didatica focou a interacdo dasagads com a matéria (efeito
fotoelétrico, espalhamento Compton, interferénciifcédo de elétrons) e para possibilitar
esta abordagem foi tomado como conceito centralaidhde onda-particula (Pessoa Jr.,
2006). A escolha deste tema deve-se ao fato da dquteracdo da radiacdo com a matéria é
um processo que, em geral, se da em escalas ndiprogs. Dessa forma, para podermos



explicar muitos dos fendmenos tipicos desta inferadaz-se necessario, em algumas
situagdes, considerarmos o carater ondulatorimeggras, o carater corpuscular da radiagéo.

O estudo da dualidade onda-particula ocorreu & plarsimulacdo computacional do
fenbmeno da interferéncia através do Interferometrual de Mach-Zehnder (IVMZ), um
softwaretipo bancada virtual. O IVMZ é um arranjo expenma de facil manipulacdo e é
uma versdao mais atual do experimento da dupla fdaeddoung (Muller e Wiesner, 2002).
Uma verséo aprimorada deste software foi deserdeyor professores do Instituto de Fisica
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e s&to amplamente utilizada nas
atividades para o ensino de conceitos-chave dank@ieel de graduacao (Ostermagtral,
2006; Pereiraet al, 2009). Em relacdo a abordagem da dualidade oadgsyda, optamos
pela formulacdo ondulatoria da FQ, proposta porrdlthger, ja que esta construcdo é
matematicamente analoga a Optica Ondulatoria CHSSi

Visando possibilitar a investigacdo em um ambiel@geaprendizagem colaborativa,
adotamos uma metodologia de ensino capaz de propardnteracdo entre os alunos e, para
iISS0, apoiamo-nos na teoria sociointeracionisteyamtsky.

Para complementar algumas das ideias de Vygotslporeenfatizar o aspecto
sociocultural na constituicdo do individuo optamos considerar alguns conceitos utilizados
por Bakhtin como enunciado, voz, linguagem sociai&ogo, conforme propde Wertsch
(1993). Com esta aproximacgao buscamos ampliar gre@msdo do processo de mediacéo
dos signos. O diferencial deste trabalho em relagéitros é a utilizacdo doftwareem um
contexto em que ainda néo fora testado, a edugaoéissional.

Marco tedrico da pesquisa

Na abordagem sociocultural a énfase no papel dqoecao social desempenha no
desenvolvimento das funcbes mentais € um aspectagrdede importancia. Assim,
considerando as contribuicbes de Vygotsky e Bakpama a pesquisa que realizamos,
merecem destaque alguns conceitos relacionadazr@agem sociocultural.

O sociointeracionismo de Vygotsky

Ao destacar as contribui¢cdes da cultura, da inferapcial e a dimenséao histérica do
desenvolvimento mental, Vygotsky salienta que eeslvimento cognitivo é influenciado
pelo contexto social, cultural e histérico em gsesajeitos estdo inseridos, de modo que o
homem n&o se constréi na auséncia do outro. A rarige desenvolvimento cultural tem
origem na interacdo do homem com o meio, compardb suas vivéncias e tomando
conhecimento de experiéncias vividas por outrogue o leva a agregar novos aspectos
culturais a sua formacao.

Para Vygotsky, as fungbes mentais superiores té&igemn social; surgindo
primeiramente no plano interpsicolégico e, postarente, no plano intrapsicologico. A
transicdo do plano interpsicologico para o intregsigico € mediada por instrumentos e
signos, possuindo estreita relacdo com a nocaomnke de desenvolvimento proximal (ZDP)
(Vygotsky, 1998). De acordo com o sociointeraciordso nivel de desenvolvimento mental
que é alcancado pelo sujeito esta relacionado acapacidade de conversao de funcbes
psicologicas elementares, como os reflexos, emégm@sicologicas superiores, como a
consciéncia e a tomada de decisfes. Esta conwdasdoncdes psicologicas elementares em
superiores € possibilitada somente pela mediacdquak ocorre com a utilizacdo de
instrumentos e signos.

Vygotsky (1998, p. 72-73) faz a seguinte difereg@wentre instrumentos e signos:



A funcéo do instrumento é servir como um condutoirdluéncia humana sobre o

objeto da atividade; ele é orientado externamesidé®e necessariamente levar a
mudanc¢as nos objetos. Constitui um meio pelo quividade humana é dirigida

para o controle e dominio da natureza. O signo,optno lado, ndo modifica em

nada o objeto da operacdo psicolégica. Constituinn@o da atividade interna

dirigido para o controle do préprio individuo; grsd é orientado internamente.

Os instrumentos e os signos sao utilizados pelcehocomo ferramentas, nesse caso,
de ordem psicologica. Dentre estas ferramentasrdeno psicolégica, a linguagem é de
grande importancia e isto € evidenciado quando ¥kyaefere-se a linguagem como sendo
o principal instrumento de intermediacdo do conheaito entre os seres humanos, uma vez
gue esta relacionada diretamente com o desenvattongsicologico individual e coletivo.
Desenvolvimento psicoldgico individual porque a®imacdes intermediadas recebidas séo
assimiladas e convertidas em uma forma de linguaggma; desenvolvimento psicoldgico
coletivo porque é a linguagem que possibilita aasi@aacdo entre individuos que fazem
intercambio de significados.

Percebe-se de forma muito clara a dimensao assysidanteracdo social, uma vez
gue atua como Unica via para as palavras (sigddidmguistico) e para a fala (ferramenta
utilizada) possibilitarem, além do compartilhamedéosignificados, a certificacdo de que os
significados que estdo sendo captados sédo aquetgsadilhnados para os signos em questao.
E a internalizacdo dos instrumentos e signos aceila sociedade que possibilita o
desenvolvimento cognitivo.

De acordo com Vygotsky (1998) os instrumentos enasgpodem, a partir da
perspectiva psicoldgica, ser incluidos na mesmegoah, a atividade mediada, a qual pode
ser vista como o precursor do intercambio de sigaste intercambio de signos ocorre com a
utilizacdo de instrumentos que evoluem na interagéa@l. A atividade mediada ocorre frente
ao uso de instrumentos para a troca de signo®e, @sir sua vez, tem influéncia direta sobre
0s instrumentos, de modo que todas essas relagy@s b individuo tanto ao um crescimento
intelectual quanto cultural.

A fim de explicar este desenvolvimento intelectudigotsky introduz a ZDP,
caracterizando tal desenvolvimento como sendo itoitkt por pequenos saltos qualitativos
de um nivel de conhecimento para outro. Esse anestd intelectual é possibilitado pela
interacdo social, a qual possibilita o contato aesuwjeito com os instrumentos e signos de
outros, elevando seu nivel de desenvolvimento.

A filosofia sociolinguistica de Bakhtin

Com o intuito de complementar o referencial vyggasio e em funcdo da abordagem
sociocultural, fez-se necessario a utilizacdo dgura conceitos bakhtinianos no
desenvolvimento desta pesquisa. Esta aproximag@odmo objetivo ampliar a compreensao
do processo de mediagéo dos instrumentos e siDeascordo com Wertsch (1993, p. 23) “o
objetivo basico da aproximacdo sociocultural a meét elaborar uma explicacdo dos
processos mentais humanos que reconheca a relsg@ocmal entre estes processos e seus
cenarios culturais, historicos e institucionaisisando esta relacdo essencial a perspectiva
sociocultural procura descrever e explicar a agd@mama, a qual emprega instrumentos
mediadores para formatar a acao.

Bakhtin destaca a importancia da palavra na corgtd da consciéncia que, sendo
um processo coletivo é permeado pela existéncissigo®s. Em relacdo a palavra ha dois
aspectos relevantes: ela procede de alguém eige dimlguém, constituindo o produto da
interacdo entre locutor e ouvinte. Esse dialogissata entre as principais categorias do
pensamento bakhtiniano. Se uma palavra é dirigidéggaém, entdo temos um enunciado



completo formado por esta palavra. Em relacdo avpml Bakhtin destaca a palavra de
autoridade, a qual ndo necessita ser persuasiv],j@we encontra unida a autoridade
(religiosa, politica, do professor) de modo queoecd de seu argumento esta ligada a
hierarquia de onde procede (Wertsch, 1993). O remmmento da existéncia da palavra de
autoridade é muito relevante para compreendernages de didlogo empregadas em sala de
aula, seja entre professor e alunos ou entre gsripsdalunos. A palavra do professor,
impregnada pela autoridade que sua pessoa re@esgenm elemento chave para guiar as

acoes e/ou enunciados dos demais envolvidos enragegso dialdgico.

Inicialmente, quando uma palavra € dirigida a algu&m-se um enunciado completo
formado por esta palavra e este enunciado funcsagaundo Bakhtin, como um elo na cadeia
de comunicacdo verbal. Dessa forma, evidencia-satm de que um enunciado nédo é
indiferente a outros enunciados; estdo associaglognenos a duas vozes (Wertsch, 1993). A
producdo destes enunciados requer a invocacao merogé discursivos ou, formas de
construgdo tipicas e relativamente estaveis defnjgklo contexto social e cultural onde se
inserem os falantes. Os géneros discursivos, seguakhtin, podem ser primarios
(constituidos por enunciados da comunicag¢do diseuimediata, tais como interjei¢des,
ordens, diadlogos do cotidiano, cartas, diariohydbds, entre outros) ou secundarios (funcbes
da linguagem que vao além da comunicacdo imediatap artigos e enciclopédias). Ao se
formular um enunciado, considera-se, entre outabsrds, o nivel de informagcdo que os
demais ouvintes tém em determinada area, suasiepiei seus preconceitos, de modo que
estes sdo determinantes na escolha do génerosivecampregado. Este pano de fundo da ao
enunciado um carater de autoridade ou dialégicartr plos procedimentos composicionais e
recursos linguisticos escolhidos (Bakhtin, 199haJez pronunciado requer-se, em relacao
aos demais interlocutores, a compreensao/aceit@dgdoenunciados durante as interagdes
discursivas. A aceitacdo destes enunciados estgrttemodo, ligada ao grau de autoridade
que representa e sua compreensao requer a traolugdsociacdo a palavras que fazem parte
de um universo conceitual mais inteligivel. Estadticdo é o que Bakhtin define como
associar uma contrapalavra a cada palavra do exumci

Nas interacdes discursivas, os diversos enunciqgdessao formulados pelos alunos
podem evidenciar a presenca de mais de uma vaz pEstesso é descrito por Bakhtin como
ventrilocucdo e pressupde que uma voz nunca é G liesponsavel pela criacdo de um
enunciado e pelo seu significado, ou seja, um eada@ode evidenciar uma pluralidade de
vozes. Durante as interacOes discursivas, nas¢c8ggaem que o ouvinte nao dispde de
contrapalavras para compreender os enunciadosvisho®| poderd fazer o uso destes para
formar o seu enunciado. Este processo de “apr@wiafos enunciados dos outros ou o que
poderiamos chamar de “falar usando as palavrasiie” @orresponde a ventrilocucdo. Na
analise do discurso em um processo dialégico, gonrads falas é impossivel identificar um
anico autor e isso se deve ao complexo processmtel@animacao das vozes na composicao
dos enunciados.

Na nossa perspectiva, € na investigacado das catavaps que podem ser detectados
indicios de alguma aprendizagem, uma vez que eétasisadas como um artificio para a
compreensao dos enunciados. Por outro lado, recenbs géneros de discurso empregados
pode levar a compreender melhor as relagbes edashna negociagdo de significados em
sala de aula.

Atividades de ensino

O planejamento do componente curricular “Protecadidtogica” iniciou com uma
reorganizacdo na ordem de apresentacdo dos cosfel@lforma que o conceito central de



nossa intervencao/investigacdo nao constasse apenas um apéndice e sim como um
tépico de grande relevancia para os conteldos guésis, uma vez que 0 mesmo seria
retomado de forma a evidenciar sua importancia pamatécnico em radiologia. Com o
objetivo de proporcionar atividades diferenciadescprou-se trabalhar com materiais que
inovassem o estudo dos conceitos relacionados Bdae onda-particula. Dentre estes
materiais podemos citar o uso de simulagbes comiputs, elaboracdo de roteiros
exploratorios para tais simulacdes, selecdo dedexpropriados e a redacdo de textos pelo
professor. Em funcéo do referencial teérico adgtéelodo em vista a interagdo social dos
alunos entre si e com o professor, bem como aitéaéb da aprendizagem pelo “parceiro
mais capaz” através do trabalho cooperativo, agdaties de ensino ocorreram através de
aulas expositivas, simulacfes computacionais ez em grupos e debate acerca de temas
abordados a partir de textos de jornais e/ou iateAssim, além de possibilitar a participacao
dos alunos, promovendo uma aprendizagem mais rafcie construcdo colaborativa de
conhecimentos acerca de topicos de FQ, a adocasodointeracionismo de Vygotsky
proporcionou um vasto material para analises poses:

Hipotese inicial e metodologia da pesquisa

A hipotese inicial desta pesquisa esta relaciormadaaminho tomado pelo féton no
interferdmetro e sua deteccéo.

Consideramos que a dificuldade em inferir o “camieBcolhido” pelos fétons reside
na crenca de que a deteccéo de pontos no antebi@te o comportamento de uma particula
cldssica. A partir desta dificuldade, o confronte dleias promovido pelo trabalho
colaborativo pode levar ao entendimento de quétos$ apresentam um comportamento que
ndo nos permite tracar qualquer analogia com o odmpento de um objeto classico. Em
relacdo a este trabalho colaborativo, pode-se dizema existéncia de um parceiro mais capaz
(Vygotsky, 1998) permite o intercambio de signdémade facilitar a resolugdo de problemas
gue ndo poderiam ser resolvidos individualmente. destaca um conceito central da teoria
de Vygotsky: a ZDP. A partir desta hipétese foraplicados os materiais didaticos
desenvolvidos e utilizadas as estratégias de easit@viormente descritas.

A partir das interagbes discursivas geradas em aubmedeu-se a coleta de dados
através de gravacoes de audio, respostas a roeiptsratorios e debates em sala de aula.
Essas estratégias destacam-se do ponto de vistdedacdo que proporcionam durante as
situacOes de ensino-aprendizagem em atividadelsaralivas como as que foram propostas.

A analise das interag8es discursivas registradesntiuas atividades didaticas buscou
nos enunciados dos alunos outros elementos daffdosociolinguistica de Bakhtin que
proporcionassem elementos indicativos de algumendagem acerca dos tépicos
estudados, por exemplo, a interanimacdo de vozegend&rilocucdo e o0 emprego de
contrapalavras, ja discutidos anteriormente. O meeoimento do enunciado como elo na
cadeia de comunicacao verbal, evidencia que este ponter diversas vozes, oriundas de
diversos falantes e que, naquele momento, estforificadas em um Unico enunciado. Nas
atividades colaborativas proporcionadas, os endaside um aluno entram em contato com
0s enunciados dos outros e também do professareado a interanimacao de vozes. Dessa
forma, um enunciado é sempre produzido por no numioas vozes.

Quando enfatizamos a importancia do enunciado ke @associamos outros termos
bakhtinianos como ventrilocucao, interanimacaoa#es e contrapalavras queremos verificar
se 0s conceitos presentes nos enunciados dos akvadam alguma compreenséo acerca do
conceito central da pesquisa, a dualidade ondé&pkt Retomando um aspecto anterior,
chegamos as contrapalavras que sado associadasnaosiados e desta forma, sdo as



contrapalavras que nos propiciam maior conhecimgméspeito do processo de compreensao
e construcdo de significados no topico estudado.

As vozes dos estudantes e a dualidade onda-particul  a

O trabalho colaborativo em sala de aula promovieoudsdes acerca das situacdes
apresentadas. Algumas destas discussfes sdo apdasem seguir. As falas foram transcritas
preservando os termos utilizados pelos estudaadesjdentificados pela letra inicial “E”.

Cenario 1: padrdo de interferéncia formado com lase  r (modo classico)

A proposta inicial era explicar o padrao de irgg¥hcia formado com ldaser, o qual
esta representado na figura 1.

Interferémetro Yirtual de Mach-Zehnder

Instrumentos 1 - Fonte Fonto de Vista

I enteparas 1 e 2 I_'NF"ILI[EI Folardide 1 . Flaser £ igario SRR !
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Figura 1- Padréo de interferéncia comlaser.

O estudante £estéa sentado em frente ao computador e contspéware

E:: E igual aquele que o professapresentou no semestre anterior, mas agora namé c
fendas.

E,: E verdade. E 0 experimento de Younms agora as fendas sdo estes divisores de @ixe
efeito € o mesmo.

Es: E mesmo Olha sé, quando eu tiro um divisor de feixe @rigrénciadesaparece. E o
mesmo que fechar uma fenda.

O diadlogo entre estes estudantes mostra que elesnfcapazes de relacionar
facilmente a formacéo do padréo de interferéncra coexperimento de Young, contando,
portanto, com argumentos da Optica ondulatorissidas

A andlise deste trecho que destacamos permitéfidanpelo menos trés vozes nos
enunciados dos estudantes. A voz do professorzserésente na passagem “E igual aquele
gue o professor apresentou”, na qual o estudantéfesta em um enunciado, algo que nao
foi dito pelo professor, mas feito por ele. Quandestudante £expressa “E o experimento
de Young”, percebe-se a voz dos livros didaticosidbe & presenca de um termo
tradicionalmente utilizado nestes livros. Por odado, a referéncia que faz ao experimento



de Young traz para o didlogo termos que Ihe confewen carater mais cientifico, como
“interferéncia”. Ao exclamar “divisores de feixed, estudante estd associando, de forma
muito clara, uma contrapalavra a “fenda” a fim devpr sentido ao enunciado que captou.
Esta expressdo é, de certa forma, compartilhada Epmue “toma posse” da mesma ao
emitir uma expressao de concordancia e utilizariaseu enunciado.

Estes enunciados expressam o carater completamesrtivo da comunicacao entre
0s estudantes, o que € evidenciado pela negodiecsignificados ao longo do dialogo.
Cenério 2: A deteccao dos fotons (regime quantico)

Os trechos destacados referem-se ao discursdutess aguando confrontados com o
padrdo de interferéncia formado com fotons indigidum féton de cada vez é emitido pela
fonte), conforme padrao de interferéncia apresentadigura 2.

Interferémetro Yirtual de Mach-Zehnder

NUMERC DE FOTONS
Faonte 15243
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Figura 2 - Padréo de interferéncia em regime go@nti

E4: Ndo vai aparecer nada tela, pois os fotons ndo passam pelo espelho

Es: Claro que vai formar figura de interferéncdora os fétons vao se dividir no meio.

Es: O féton ndo se divide.

Ee: E verdade, o féton ndo vai ser divididai refletir primeiro num divisor de feixe, depoi
neste espelhe quando batemo segundo divisor vai chegar s6 neste anteparautfo néo
aparece nada porque nenhum féton chega até Ia.

A simulacdo com fotons individuais resgata neslesos a analogia com a Optica
ondulatéria classica que, mesmo ndo aparecendo odmaf explicita, surge como
contrapalavra nos enunciados “... vai formar figdeainterferéncia” e também “... refletir
primeiro num divisor de feixe, depois neste espelho

Ao contrario do primeiro cenario apresentado, puakeaqui presenciar, através dos
enunciados dos estudantes B uma disputa pela “lideranca” ou posicdo como parce
mais capaz. Os enunciados destes estudantes rewstamlaro embate de ideias. Ao
pronunciar “N&o vai aparecer nada ...”, assim c6@ddton ndo se divide”, o estudantg, E
de certa forma, procura guiar as discussfes lichitaas explicacbes dadas pelos demais
colegas. O mesmo ¢é feito pog Ehdo de encontro ao enunciado anterior quando este



pronuncia “vai formar figura de interferéncia”. Tank, quanto B usam discursos de
autoridade, tendo como pano de fundo argumentos@walem de termos caracteristicos da
ciéncia.

A andlise dos enunciados ainda permite verificarfala de & o que Bakhtin
caracteriza como interanimac&o de vozes. No endmaaste estudante, “E verdade, o féton
nao vai ser dividido'd enunciado de /£ retomado em sua totalidade, servindo como ponto
de partida para um novo enunciado. A fala ddgein continuidade a partir de argumentos
apresentados por este estudante com a finalidagemeadir E quanto a explicacdo do
fendbmeno em estudo. Nesta argumentacdo, na passagem quando bater ..”, a
contrapalavra “bater” evidencia o carater corpuscaltribuido ao féton, uma vez que a
interacdo deste com o espelho se resume a umaacolis

Quando o estudante,,F0 qual comanda eoftware seleciona a opcao para emitir
fétons, a interacao discursiva recomeca com um mtnde aparente surpresa.

E4: Como assir T4 aparecendo pontos, e nos dois anteparos.
Es: Viu sg, foi como eu disséparece a mesma figura.

E4: Como pode ser igual as ondas? Eu pensei queiadaparecer nada?
Es: Os fétons se propagam como as ondas entao?

E4. Nao sei mas eles ndo se dividem pelo meio mesmo. Tem fibt@iss num anteparo do
gue no outro.

As falas dos estudantes enfatizam o primeiro torghtre a concepgéo da luz como
onda e sua deteccao pontual nos anteparos. A éntessuta do cenario anterior em busca de
uma lideranca, baseada em discursos de autoridadsybstituida agora pela visivel
contradicdo em que se encontram os estudantese: O periodo de conflito e contradicao
vivenciado por esses estudantes, bem como a digoutguais signos serdo aceitos sao
caracteristicas da aprendizagem proporcionadanpoegsos onde ha interacdo social. Ha o
intercambio de signos entre os sujeitos e, dessamfaestes se desenvolvem cognitivamente.

A ideia de dividir o laser sobre as fendas pastifjoar a divisdo do foton nos
divisores de feixe evidencia a busca de apoio tigadpndulatoria classica para explicar os
fendbmenos observados. Esta sequéncia de enuncedds uma disputa pela lideranca entre
E, e B. Na primeira sequéncia, enquanto faziam suas gifesj & usa argumentos
cientificos para persuadir os demais colegas, apelgara propriedades associadas as
particulas elementares (particulas indivisiveig)af@glo selecionam a emisséo de fétons, o
estudante Eprocura assumir a lideranca na discussao e, medmapresentando argumentos
convincentes, o siléncio dos demais colegas repetasua posicao foi, pelo menos em parte,
aceita. Além disso, o siléncio demonstra o quardade foi o conflito cognitivo vivido por
Es e B. Embora a explicacdo de,Esegundo a qual “ ... os fotons vao se dividimmao ...”
esteja incorreta do ponto de vista da ciénciasoulso deste estudante ainda é de autoridade.

Em relacdo a disputa pela lideranca nestes erdos;idegundo Lima Juni@t al.
(2010, p. 4), percebe-se que, algumas vezes, um alode conduzir as agdes verbais e ndo-
verbais dos colegas, revestindo-se de certa aatleid ocupando, de forma temporaria, um
papel semelhante ao do professor no que se refeua dideranca e autoridade frente aos
alunos. O discurso do professor esta impregnadsysoautoridade e isto é determinante para
a conducédo das interagdes discursivas. Logo, tposse desta autoridade, na visdo de um
estudante, € um diferencial para que sua lideraagaonsolide frente ao grupo e a situacao
apresentada.



A estilistica e as caracteristicas composiciordos enunciados, bem como os
objetivos que tém os estudantes nos permitem ezt 0 género discursivo empregado
como primario, uma vez que sao utilizados termogataliano e a fala ocorre de forma
espontanea. Em diversos momentos, conforme os iedoscja destacados, os estudantes
mostram-se influenciados pelo género de discurslivaes cientificos ou pelo discurso do
professor.

Cenario 3: O caminho percorrido pelos fétons

A tentativa de inferir o caminho percorrido pedtoin foi abordada através da insercéo
de detectores nos bracos do interferdmetro, cof@figura 3.

Interferometro Virtual de Mach-Zehnder

NUMERO DE FOTONS

Fonte

Detector 1
Detector 2 1287
Detectar 3

anteparo 1
Anteparg 2

r Instrumentos Fonte Panto de-Wista

¥ Anteparos 182 I"AFlltru‘ F‘DDIamlde 1 . gl & Ligain Vista Superior

7 Detectar 1 = gl 8 = + Fdtons Unicos | ¢ Desligado Reiniciar Vista
Filtro Polardide 2

I Detsctor 2 ) 5 s

F Delorintes e Angulo[o 2| Fotons/segunda10 |5} Wista Livie [~ Ver Foixes

[~ Filtro Polardide 3
¥ Espelho Semi-Ref. 2 Anguln[a &

Ml \uiamam ,7_!

Figura 3 - Insercéo de detectores para inferimoicho seguido pelo foton.

E4: O féton passa pelo caminh@g@arque este detector (detector 1) ta marcando.

Es: O foton seque o caminho @lha o detector.

E.: E mesmo. Passa no caminho 1 e no 2 também

Es: Verdade, mas passa em um caminho de cada vez.

Es: Tu estava certo mesm8e o féton se dividisse teria que aparecer nssdidectores ao
mesmo tempo.

E4: E, mas ainda nio dé pra dizer muita cpisa@ue tem mais em um lado do que no outro.
Es: Como os fétons aparecem no anteparo 1, se nasselo tem um detector?

Nesta sequéncia de enunciados é possivel verffieamn estudante;Eembora ainda
esteja inseguro em relacédo as suas considera@g®ss, @ atrair a atencédo dos demais colegas,
uma vez que sua explicacdo foi, parcialmente, coafia.

Percebe-se que estes enunciados expressam, maivenno carater interativo da
comunicacao entre os estudantes, o que é evidenpéa forma com que procuram construir
significados e pela entonacdo das palavras empegeestes enunciados. Diferentemente do
cenario 2, os enunciados aqui formulados nao vigamstituir lideranca na interacéo verbal e
sim a construcao coletiva.

O primeiro enunciado de Eapresenta duas vozes distintas. Inicialmente, dqpan
enuncia “O foton passa pelo caminho 17, atribui uragetoria bem definida para o foton, tal
qual um corpo € descrito em um problema de Mecamieste caso, a voz € da Fisica
Classica. A continuagdo deste enunciado traz a dmzpréprio estudante, baseada na
visualizacdo das detecc¢des no interferometro. larska intervencdo do estudantg &ste



reformula seu enunciado anterior recorrendo a anteracdo de vozes. Seu enunciando
anterior e o enunciado do estudanteréguerem um enunciado que tenha maior poder
explicativo em relacéo ao fenbmeno observado.

Frente ao cenario apresentado, onde através dosiados dos estudantes percebe-se
uma insatisfacdo com seus préoprios argumentos dicaldade em conciliar deteccdes
puntuais com um fendmeno ondulatério, faz-se nécesa intervengdo do professor como
parceiro mais capaz. O enunciado “Como os fétoasegpm no anteparo 1, se nesse caminho
tem um detector? o siléncio dos estudantes frente a impossibiéidie dar uma explicacéo
satisfatoria para o fenbmeno observado representaanflito cognitivo insolivel sem tal
intervencdo. A negociagéo/construcéo de signifisacim o auxilio do professor ocorre no
sentido de expandir a zona de desenvolvimento pialedos estudantes, permitindo-lhes
resolver problemas antes insolUveis. Neste proassoediacdo e negociacdo de significados
coube ao professor organizar as discussdes e domduzlunos a construcdo de um modelo
para a dualidade onda-particula.

Cenario 4: entrevista com os estudantes ap6s a util  izacdo do software

Na entrevista, ap0s a simulacdo do fendmeno dafenéncia, solicitamos aos
estudantes que fizessem alguns comentarios a t@sjgeinteracdo com software Alguns
trechos relevantes estao descritos:

E:: E muito bom trabalhar com esteftware N&o é dificil de manipular. E intuitivo sobre o
que vocé tem que fazer.

E.: Eu gostei dsoftware pois_ajuda a compreencedualidade.

E4. Estesoftwareme ajudou muito. Eu ja li sobre a dualidade onaldiqula mas nao tinha
compreendido. Agora eu pude entender o comportantest fotons usando a simulagéo.

Es: No comego eu pensei que eu iria ver o fofem trabalhar com goftwareeu errei tudo e
ndo conseguia entender o comportamento dos fotwmgerferémetro

Os enunciados de; e E se restringiram a manipulacéo sloftwareatribuindo-lhe a
facilidade de manipulacdo e a capacidade paraia@urk compreensdo da dualidade onda-
particula. Salientamos quesoftwarendo é unico elemento diferencial nesta abordagem d
dualidade onda-particula. As atividades exploragdifioram elaboradas tendo como base
tedrica os principais conceitos do sociointeraGion e a partir das interacdes discursivas é
que ocorreu a construcdo de um modelo para a ddalidDsoftwarefoi o elemento que
desencadeou todos os momentos de intercambio ressig

Os estudantes sEe E procuraram relacionar a manipulacédo shftware as suas
expectativas e dificuldades durante as atividadegostas. A forma com que Barticipa das
discussbes, buscando a lideranca ao utilizar unergédiscursivo permeado por termos
cientificos e um discurso de autoridade, podenesplicados pelo fato de ja conhecer, pelo
menos parcialmente, o fendbmeno estudado. No erdondisste estudante, ao pronunciar “ja li
sobre a dualidade onda-particutietectamos, de forma retrospectiva, a voz dac@éam
alguns de seus enunciados anteriores, como emté0 fido se divide

O estudante galega ter sentido dificuldades em descrever o caimmento do foton
e, pelos enunciados que formulou, podemos atritaig dificuldades a forma com que
concebe o féton. Alguns de seus enunciados traseseguintes trechos: “...pensei que eu iria
ver o foton ..."e “passa em um caminho de cada’vénalisando estas falas percebemos,
claramente, a tentativa de atribuir ao foton caréticas comuns as particulas materiais que
descrevemos na Fisica Classica.




Consideracoes finais

A partir de nossa pratica pedagogica e vivéncmssala de aula, tanto antes desta
pesquisa quanto durante a mesma, percebemos qu@dagem de contetdos de Fisica na
educacao profissional encontra, muitas vezes, it@sreue sdo criadas durante o ensino
médio, por exemplo, 0s conceitos alternativos (amphte investigados na pesquisa em
ensino), as lacunas na formacéao e também a repelsastudo de assuntos relacionados a
Fisica. Dessa forma, a abordagem que nos propusefa@er assume grande importancia por
ser encarregada de fornecer subsidios para queca pbssa ser finalmente compreendida e
por trazer novos conhecimentos até os alunos, sojnidiveis a sua formacao.

A analise que fizemos do discurso dos estudamtesena a concluir que as atividades
propostas por meio de trabalho colaborativo medipdm IVMZ s&o promissoras em
promover uma melhor compreensdo da dualidade omdiyla e que a analogia com a
Optica ondulatoria classica, apesar de algumadalgdes, pode ajudar neste processo. A
construcdo, pelos alunos, de um modelo para o caampento dual da luz, como seria de
esperar, € demorado e enfrenta muitos obstaculidodao seu carater altamente contra-
intuitivo. Isto pode ser visto pelos enunciados dastacamos e analisamos no decorrer do
texto.

Considerando o referencial bakhtiniano, a analise discurso evidencia as
potencialidades tanto dmftwarequanto da forma de abordagem desenvolvida pastudae
da dualidade onda-particula, seja em nivel de g@E@ucomo descrito por Pereira (2009) ou
em cursos da educacgéo profissional, onde estes afalhaviam sido testados.
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