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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar a expressdo dos mecanismos externos de
mediacdo, na construcdo de conceitos fundamentais acerca da dualidade onda-particula, por
um aluno em fase final do curso de licenciatura em Fisica. O referencial tedrico adotado para
leitura dos dados foi a Teoria da Mediacdo Cognitiva (TMC), buscando explicar como a
mediacdo e o processamento extracerebral modificam a estrutura cognitiva dos estudantes. Os
resultados foram obtidos apds as analises realizadas sobre o0s pré-testes, pos-testes e entrevista
conduzida pelo método “Report Aloud”. Verificamos que as ferramentas hiperculturais
utilizadas nas atividades se comportam como experimentos virtuais e, por nao trazerem
representacdes quanticas dos fendmenos, deixam uma lacuna representacional, que, quando
preenchida por representacdes advindas de mediacdo cultural pode potencializar a
compreensdo de conceitos dos fendmenos quanticos.

Palavras chave: Teoria da Mediacdo Cognitiva, dualidade, mediagao,
licenciatura em Fisica.

Abstract

This paper aims to present the expression of the external mechanisms of mediation in the
construction of fundamental concepts about wave-particle duality by a student in the final
phase of the degree in Physics. The theoretical framework used to read the data was the
Cognitive Mediation Theory (CMT), seeking to explain how mediation and extracerebral
processing modify the students' cognitive structure. The results were obtained after the
analyzes performed on the pre-tests, post-tests and interview conducted by the "Report
Aloud" method. We verified that the hypercultural tools used in the activities behave like
virtual experiments and, because they do not bring quantum representations of the
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phenomena, they leave an interpretative gap, which, when filled by a cultural load can
potentiate the conceptual understanding of the quantum phenomena.

Key words: Cognitive Mediation Theory, duality, mediation, degree in Physics.

Introducao

As experiéncias cotidianas e os cursos introdutorios da fisica classica, promovem aos alunos
prospectivas realistas compostas pela localidade e determinismo dos fenémenos da natureza.
A partir deste cenério classico, algumas grandezas fisicas, como a posi¢cdo e 0 momento de
uma particula, existem objetivamente e seus valores independem de observagdes
experimentais (medidas) realizadas em outros sistemas isolados. Estes pressupostos sdo
confirmados quando vinculados a medicdes realizadas no “mundo macroscépico”, no entanto,
observa-se que 0 “mundo microscépico” resiste a estes pressupostos.

Formulada para explicar o comportamento do atomo, a Mecanica Quantica (MQ), também
chamada de Fisica Quéntica (FQ), ou, ainda, Teoria Quantica (TQ), tomou bases
rigorosamente cientificas no periodo compreendido pelo final do seculo XIX e inicio do
século XX, levando os cientistas a impasses em relacdo as teorias bem estabelecidas na época,
trazendo o indeterminismo, a probabilidade e a ndo-localidade para os fenémenos fisicos.
Juntamente com a Teoria da Relatividade de Einstein que modificou as ideias do espaco e
tempo, a TQ “reescreve” toda a fisica.

Controvérsias e debates acalorados acabaram surgindo devido as inUmeras interpretagdes
construidas para esclarecer os resultados oriundos dos experimentos quéanticos, interpretacdes
que foram sendo desenvolvidas a medida que os avancos teéricos foram sendo consolidados,
e que perduram atualmente. Diante disso, pode-se destacar o tema da dualidade onda-particula
da matéria e da radiacdo eletromagnética. Esse tema proporcionou o aparecimento destas
maultiplas interpretacdes como explicacdo para a ocorréncia dos fenbmenos observados,
principalmente no aparato experimental da dupla fenda, que, de acordo com Feynman,
Leighton e Sands (2008), ¢ um fendmeno absolutamente impossivel de se explicar
classicamente, e contém em si o coragédo da FQ.

Contemplando o panorama apresentado, este trabalho busca apresentar uma relagédo entre a
construcdo de conceitos da dualidade onda-particula por um estudante de Licenciatura em
Fisica e as mediacOes extracerebrais responsaveis pela compreensdo deste conceito, apds a
realizacdo de uma atividade interpretada & luz da Teoria da Mediagdo Cognitiva (TMC)
(SOUZA, 2004), centrada na utilizacdo de bancadas virtuais e conduzida por roteiros
baseados no P.O.E (Predizer-Observar-Explicar) proposto por Wu et al. (2001).

A Teoria da Mediacao Cognitiva

A Teoria da Mediacdo Cognitiva (TMC) é uma teoria contextualista e construtivista,
fundamentada e relacionada com diferentes escolas de pensamento, representadas pelos
seguintes autores: Jean Piaget, Gérard Vergnaud, Lev Semenovich Vygotsky e Robert
Sternberg. Um desafio importante para a teoria é o de “[...] fornecer uma sintese teorica
coerente de teorias psicoldgicas e estruturais que sdo geralmente vistas como separadas, ou
mesmo em conflito umas com as outras, de modo a produzir um modelo unificado” (SOUZA,
et al., 2012, p.2). Considera-se uma aplicacdo importante da TMC a sua compreensdo das
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mudancas individuais ou coletivas, associadas a introducao das tecnologias como ferramentas
externas ao pensamento dos individuos.

A TMC considera que as atividades mentais realizadas com auxilio de ferramentas externas
“liberariam” a memoria para a realizagdo de outras atividades. Um exemplo que afeta
atualmente muitas pessoas, relacionado a “liberagdo de memoria” através de ferramentas
externas, € o de que, ha alguns anos, armazenavam-se, em memoria, varios numeros de
telefones. Sendo assim, a TMC apresenta a Mediacdo e o Processamento Extracerebral de
InformacgBes como mecanismos que auxiliam no processamento cognitivo. A partir dessa
ideia principal, o autor constr6i um conjunto de conceitos, dentro do seu proposto referencial
tedrico, dos quais nos chamam atengdo os “mecanismos externos de mediagdo” e os
“mecanismos internos de mediacdo”, buscando trazer uma perspectiva diferenciada no que se
refere a considerar a chamada cognicao externa (ao cérebro).

“O processo pelo qual os seres humanos dependem de estruturas externas, a fim de
complementar o processamento de informacBGes feito por seus cérebros (cognicdo
extracerebral) é chamado pela TMC de Mediacdo” (SOUZA et al., 2012, p. 2, traducdo
nossa). Essa mediacdo é composta e pode ser escrita através dos seguintes componentes:

Obijeto: o item fisico, conceito abstrato, problema, situacdo, e/ou relagdo a respeito da qual o
individuo esta tentando construir conhecimento.

Processamento Interno: a atividade cerebral fisioldgica (sinaptica, neural e enddcrino) que
executa as operacdes logicas basicas individuais.

Mecanismos Internos: estrutura mental que gerencia algoritmos, codigos e dados que
permitem a conexao, interacdo e integracdo entre o processamento interno do cérebro e do
processamento extracerebral feito pelas estruturas no ambiente, trabalhando tanto como um
“driver de hardware” como um “protocolo de rede”.

Mecanismos Externos: podem ser de varios tipos e capacidades, que vao desde simples
objetos fisicos (dedos, pedras) a atividades sociais complexas, sistemas simbolicos e
ferramentas/artefatos.

A figura 1 apresenta uma sintese de como ocorre 0 processamento cognitivo através de
estruturas do ambiente, responsaveis por fornecerem uma capacidade adicional de
processamento de informacGes.

Processamento Mecanismos Mecanismos
Interno Internos Externos

Sujeito Objeto
Cognoscente Ambiente Cognoscivel

Figura 1: Processamento cognitivo por mediacdo externa.

Nesse sentido, utiliza-se 0 processamento externo por meio da interacdo com estruturas do
ambiente para aumentar a capacidade de processamento de informacdes. Por exemplo,
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quando um computador € utilizado para processar informagdes, ou mesmo realizar um célculo
mais complexo, se estd recorrendo a um mecanismo externo de mediacdo. Para tanto,
necessita-se construir alguns mecanismos internos que possibilitem manusear esse
computador e compreender ndo somente 0 seu processamento, mas também as informacoes
que ele esté oferecendo.

A estrutura fundamental da Mediacdo Cognitiva consiste no conjunto individual de
mecanismos internos, o qual torna possivel a conexdo de estruturas externas como auxiliares
de dispositivos de processamento de informacgdes. Sendo que, de acordo com Souza (2004,
p.65), “[...] tais elementos [extracerebrais] sé poderdo efetivamente ser de utilidade para um
individuo, se este dispuser de uma forma de interagir eficazmente com eles, segundo a
necessidade e de modo adequado” com dispositivos existentes na estrutura intracerebral que
permitam traduzir as entradas, as saidas e o processamento entre eles. Em resumo, sdo 0s
drivers que possibilitam a mediagdo com estruturas do ambiente. Quando se leva em
consideracdo todos os fatores mencionados, surge uma visdo da cogni¢cdo humana como
sendo um conjunto sofisticado de mecanismos internos e externos de processamento de
informac@es que, juntos, formam um complexo sistema organizado.

De acordo com as ideias da TMC, o cérebro humano é limitado e incapaz de processar todas
as informac6es dispostas. Portanto, o processamento externo oriundo da interacdo (mediacéo)
com o ambiente é utilizado diariamente fornecendo a estrutura cognitiva uma capacidade
adicional de processamento. Na TMC, Souza (2004) discute as quatro possiveis formas de
mediacgdo. Essas formas serdo apresentadas a seguir.

Forma de . . Processamento
. Mecanismos Externos Mecanismos Internos
Mediacao Extracerebral
. Fisica do Objeto e do . .. "
Psicofisica 0 SistemasSensoriais Percepcao
Ambiente

Interac&o em grupo Habilidadessociais Percepcdo e Memdria
. o Conhecimento Percep¢do, Memodria,
Cultural Slstest tS |fmtboI|cos € Tradicional e/ou Categorizagéo e
fLetatos Formais Aprendizagem
Percep¢do, Memodria,
: Tecnologia da Co_n_ceitos e Categorizagéo e
Hipercultural Informacio Habilidades do Aprendizagem,
dominio da Tl Julgamento, Elaboracéo,

Tomada de Decisdes

Tabela 1: A evolugédo das formas de mediacao cognitiva.

Atraveés das informacfes contidas no quadro 1, ganham destaque a crescente complexidade
dos mecanismos internos e externos de mediacdo, da mesma forma dos tipos de
processamento extracerebral que eles permitem. Souza (2004, p. 79) conclui: “[...] cada novo
passo representa uma verdadeira revolugdo cognitiva, uma enorme expansdo quantitativa e
qualitativa no alcance da mente humana”.

Problema de pesquisa e métodos

O problema de pesquisa norteador deste trabalho circunda o seguinte questionamento: Quais
formas de mediacdo prevalecem no auxilio para a construgdo de conceitos fundamentais
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acerca da dualidade onda-particula, em uma pesquisa exploratoria?

Portanto, o presente artigo tem como objetivo apresentar 0os mecanismos externos de
processamento de informagdo que mais foram reportados por alunos como auxiliando na
construcdo de conceitos acerca do tema do comportamento dual da luz e dos objetos quanticos
apos a utilizacdo de bancadas virtuais. As atividades propostas por esta pesquisa foram
realizadas com um grupo de 12 estudantes, cursando o sétimo periodo do curso de
Licenciatura em Fisica, de um total de oito da grade curricular vigente. O desenvolvimento
dessa atividade sera apresentado em quatro momentos, sendo eles:

MOMENTO I: No primeiro momento, um pré-teste foi construido e validado pelos autores e,
posteriormente, aplicado aos estudantes, antes que 0s mesmos tivessem qualquer contato com
os softwares que serdo utilizados como proposta deste trabalho. Os pré-testes foram
resolvidos individualmente pelos estudantes.

MOMENTO I1I: Nesta fase, foi entregue aos alunos um roteiro de atividades para conduzir a
utilizacdo dos dois softwares propostos. Os simuladores foram empregados segundo a
abordagem P.O.E., Predizer-Observar-Explicar, na qual os estudantes sdo chamados a
predizer o comportamento de uma situacdo-problema ou de um experimento, observar a
simulacdo e, apds essas etapas, explicar possiveis diferengas entre suas concepcfes e 0
observado (WU et al., 2001). E durante este estagio, com duracio de 6 horas/aula, que
acreditamos ocorrer a internalizagao dos drives intrinsecos as representacdes computacionais.
O software A - Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder (IMZ) permite ao usuario observar o
fendmeno de interferéncia produzido por um feixe de luze por fotons individuais. O software
B — Arranjo Experimental da Fenda Dupla de Young (AEDF) permite observar o
comportamento de objetos classicos e quanticos ao passarem por fendas estreitas e muito
préximas.

MOMENTO Il1: Na semana seguinte ao término das atividades utilizando os softwares, foi
aplicado aos alunos o pos-teste, contendo questbes abertas e fechadas referentes ao mesmo
conteddo abordado no pré-teste, o comportamento dual da matéria e da radiacdo
eletromagnética.

MOMENTO 1V: Este momento consiste em entrevistas realizadas individualmente com os
alunos, tendo como pauta as questBes e as respostas do pds-teste. As entrevistas foram
conduzidas conforme o protocolo “Report Aloud” (RAMOS, 2015; WOLFF, 2015;
TREVISAN, 2016), sendo uma adaptacdo da técnica “Think Aloud” (VAN-SOMEREN et al.,
1994). Essa técnica utiliza um método de coleta de dados em que, basicamente, o
entrevistador e o entrevistado mantém constante didlogo a respeito do que o entrevistado esta
pensando durante a execucdo de uma tarefa. As entrevistas foram gravadas e transcritas, tal
como os audios produzidos pelos alunos (sic), para a devida analise.

Resultados e discussao

Os resultados aqui apresentados sdo frutos de uma investigagdo mais ampla. Pretendemos
neste trabalho, discutir qual forma de mediagédo se manteve presente na estrutura cognitiva de
um aluno, que sera chamado pelo nome ficticio de Al, no momento em que resolvia
problemas fundamentais sobre a dualidade. Os questionamentos foram voltados diretamente
aos padrdes formados nos anteparos do aparato experimental da dupla fenda e do IMZ, em
duas situacdes: fonte operando em regime quantico — monofotonico; fonte operando em
regime classico — feixe de luz.
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Verificando, primeiramente, o fendbmeno no interferdmetro virtual. O aluno considera o f6ton
com comportamento ondulatorio, explicando o padrdo de interferéncia por ele desenhado no
pos-teste (Fig. 2), devido a falta de conhecimento do caminho tomado pelo foton.

Figura 2 - Imagem desenhada pelo aluno no pés-teste.

Apo6s encontrar-se com o primeiro espelho semi-refletor do interferémetro, visto que as
probabilidades de reflexdo (percorrer uma das trajetdrias possiveis) e de transmissdo
(percorrer a outra trajetoria possivel) do féton sdo as mesmas, o aluno relata: “como a gente
desconhecia o caminho do foton, entdo, mesmo sendo emitido um por vez, havia
interferéncia, dai formava a figura de interferéncia” (Al).

E, ao ser questionado quanto ao comportamento do foton durante o seu percurso no
interferdbmetro, Al descreve o seu raciocinio com as seguintes palavras: “Eu imaginaria ele
todo percurso como uma particula, né, embora eu saiba que ele é, né, da dualidade onda
particula, mas para eu imaginar o experimento, eu visualizaria como o féton fazendo o
caminho como sendo uma particula” (Al).

Portanto, o aluno utiliza uma representacdo corpuscular para o féton, mas acaba desenhando
um padrdo com particularidade ondulatéria no anteparo, pois, teoricamente, tem o
conhecimento do comportamento dual do foton, possuindo, dessa forma, a previsibilidade do
padrdo formado no anteparo.

O aluno também remete a uma particula sua imaginagdo para um féton isolado: “uma
particula bem pequenininha... como se fosse um pontinho” (Fig. 3).

Figura 3 - Aluno utilizando o polegar e o indicador para representar o foton.

Analisando o raciocinio de Al diante das respostas aos questionamentos relacionados ao
experimento da fenda dupla de Young, verifica-se uma explicacdo semelhante aquela
apresentada para o interferdbmetro, ou seja, a interpretacdo do comportamento para os fotons e
elétrons emitidos pela fonte é a mesma.
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Al: Entdo, imagina-se que ele passa por uma Unica fenda, mas a gente ndo sabe qual
o caminho, que dai fica aquela questdo da incerteza, e quando ele passa, ele tem um
comportamento de onda, se ndo tiver nenhum observador, né. Se tiver um
observador, dai perde o, a propriedade de onda, de interferéncia.

Assim, o aluno pensa no foton e no elétron como particulas, os interpretando com o
comportamento corpuscular em todo o percurso do aparato experimental, mas, no anteparo, o
aluno desenha um padréo de interferéncia, sendo esse um fendmeno ondulatério, atribuindo a
sua resposta a falta de informacdo da fenda pela qual o elétron (a mesma explicacdo é
utilizada para o féton no experimento da fenda dupla) passa. No entanto, o0 motivo do
aparecimento do padrdo de interferéncia ndo € convincente, o aluno ndo consegue explicar
quais fatores causam a interferéncia do foton, dizendo: “ele (interfere) com ele mesmo, eu
acho... Eu ndo sei por qué. Isso néo ficou claro pra mim”.

Caso um observador detectasse por qual das fendas o elétron passou, o padrdo observado no
anteparo cintilante mudaria, isto €, a imagem de interferéncia no anteparo seria destruida.
Essa compreensdo ¢é expressada pelo aluno em seu discurso: “A minha imaginagao diria que
ele passaria por uma das fendas. Na verdade a gente ndo tem certeza, porque se botar um
observador pra saber, dai o féton vai se comportar exatamente como uma particula. Ele
perde toda propriedade de onda, né” (Al).

Quando incentivado a explicar a imagem formada no anteparo, caso a fonte emitisse bolas de
gude (objetos macroscopicos), o aluno explica seu desenho (Fig. 4), em que caracteriza as
bolas de gude apresentando comportamento corpuscular.

.
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Figura 4 — Imagem desenhada por Al no pds—teste para representar um padrédo corpuscular.
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Justificando o motivo de seu desenho, o aluno alega ja ter observado esse arranjo
experimental: “ah, eu li. O professor ja tinha explicado, na verdade, isso em aula. E depois
no livro ‘Alice no Pais do Quantum’ tem uma figura, de tiro de bala de canhdo, de bala de
espingarda... E ai forma esse padréo aqui” (Al). Essas referéncias ao livro e ao professor
revelam os drivers psicofisicos e culturais utilizados pelo aluno para o entendimento e
resolucédo do experimento em regime classico.

Devido ao fato de o aluno ja ter cursado uma disciplina que abordasse o comportamento dual
do foton e do elétron, os desenhos realizados nos anteparos no pds-teste estavam corretos. No
entanto, o estudante ndo imagina o elétron em nenhum momento com comportamento
ondulatério: “Eu sempre imagino ele como uma bolinha, que tem propriedade de onda, mas
Ccomo que acontece isso, eu ndo tenho essa clareza” (Al). O seu driver de representacdo para
as particulas quanticas continua inalterado. Por exemplo, o aluno alega a imagem do elétron
como particula, pois, em toda a sua trajetoria académica, ao estudar a eletricidade, sempre
observou a representacdo de um elétron como uma esfera com um sinal negativo.
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Desta forma, pode-se caracterizar uma interpretacdo (ainda ndo consolidada) Dualista
Positivista manifestada pelo aluno, sendo que a Interpretacdo Corpuscular (realista), em
menor frequéncia, também € manifestada, caracterizada pela interpretacdo implicita ao se usar
a ldgica quantica, que pbde ser constatada em trechos do raciocinio do aluno. Essas duas
interpretacdes que emergem de maneira incisiva no discurso do aluno ajudam a caracterizar o
perfil epistemoldgico-ontoldgico do mesmo para a no¢do da dualidade.

Consideragoes finais

Atraveés desta investigacdo, podemos observar que o aluno preenche a lacuna interpretativa
deixada pelas bancadas virtuais com representacGes e drivers advindos da exploracdo destes
problemas em uma mediacdo cultural, isto é, através do seu processamento extracerebral
(cultural) realizado, por exemplo, com a leitura do livro “Alice no pais do quantum”. Também
podemos registrar que as representacdes e drivers do estudante se modificam parcialmente
devido a interacdo com o experimento, com o0s problemas propostos e elementos psicofisicos,
sociais e culturais.

Diante deste cendario, uma hipotese possivel é a de que o processamento extracerebral em
virtude do uso do livro de divulgacédo supracitado — uma forma de mediacgéo cultural, revela-
se superior para a formacdo do conceito de dualidade onda-particula do que a mediacdo
hipercultural — oriunda do uso de ferramentas hiperculturais em forma de bancadas virtuais
utilizadas nesta proposta. E importante reforcar que isso acontece porque as ferramentas
hiperculturais em forma de bancadas virtuais ndo fornecem ao estudante representacdes do
gue ocorre no mundo microscépico. Acreditamos, contudo, que a utilizacdo de simulacbes
conceituais, onde esses objetos quanticos sao representados, possibilitara a aquisicdo de novas
representacdes e drivers.

Um dos grandes argumentos da escola imagistica de funcionamento da mente é que
representacdes sao cruciais para o processamento cerebral, como ja discutido, porque
apresentam informacdo condensada no auxilio a cognicdo. A ndo presenca de representacdes
adequadas em nivel microscopico pode, assim, impedir uma evolugdo conceitual.
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