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RESUMO

Nessa investigacao cientifica, a proposta tem fundamentagdo tedrica nos
campos conceituais de Gérard Verghaud. Segundo o autor, o conhecimento sO
ocorre ao longo de um periodo de tempo, através de experiéncias, maturidade e
aprendizagem, vivenciados pelo proprio sujeito e, por isso, organizado em campos
conceituais. De acordo com esse referencial, o aprendizado ocorre quando se
adquirem, de forma integrada, representacdes, invariantes operatorios e situacoes
onde se apliquem o conceito. Por isso, 0 nosso objetivo de investigar principalmente
a aquisicdo simultanea de representacfes e invariantes operatérios, durante o uso
de simulacdes sobre o fendmeno da dualidade onda-particula no experimento da
dupla fenda. Desta forma, destacamos quatro delas: a) Interpretacdo Ondulatoria; b)
Interpretacdo de coletivos estatisticos (corpuscular); c) Interpretacdo da dupla-
solucéo; e d) Interpretacdo da complementaridade. Desse modo, 0s experimentos
produzem resultados intrinsecamente diferentes se o seu “setup” se altera. Quando
ha a possibilidade de dois caminhos para o objeto quantico, ha o surgimento de um
padrdo de interferéncia e a necessidade de se atribuir caracteristicas ondulatérias ao
objeto quantico. Quando o setup se altera, para, por exemplo, permitir a detec¢éo do
“‘caminho” percorrido pelo objeto quantico, ndo ocorre a interferéncia e o objeto
guantico se porta de forma corpuscular. Estes experimentos contemporaneos
permitem que o estudante tenha contato com situacdes que sdo estudadas na area
da mecéanica quantica de forma bastante intuitiva. As simulacfes supracitadas irao,
portanto, serem utilizadas como experimentos virtuais por estudantes de nivel médio
e expondo-lhes as situacées em que, de acordo com a interpretacdo de Bohr, como
um objeto quantico pode ser interpretado, e, portanto determinar a formacdo do
conceito de dualidade onda-particula. Durante todo o desenvolvimento da pesquisa,
teremos trés focos: a) foco na representacdo (ondas ou corpusculos); b) foco nos
invariantes (a simulacao); e c) foco na situacéo (experimentos quanticos). O método
a ser utilizado serd uma combinacdo de questbes compostas de questdes abertas
sobre situacdes-problemas (pré e pés-testes) utilizando-se o protocolo Think aloud.
Esperamos assim, com essa pesquisa, investigar o aprendizado nos moldes de
conceitos cientificos e tornar a ferramenta um instrumento potencial na formacgéo dos
estudantes, tanto do ensino médio ou universitario.

Palavras - Chave: Teoria dos Campos Conceituais - Representacbes Virtuais -
Softwares de Fisica - Simula¢do Dupla Fenda.



ABSTRACT

In this research proposal is a theoretical concept in the fields of Gérard Vergnaud,
according to the author, knowledge only occurs over a period of time, through
experience, maturity and learning experienced by the subject, therefore, organized in
fields conceptual. According to this framework the learning takes place when we
acquire, in an integrated manner, representations, and invariant operative situations
where they apply the concept. Therefore our aim primarily to investigate the
simultaneous acquisition of representations and invariants operative during the use
of simulations on the phenomenon of wave-particle duality in the double-slit
experiment -.Thus we highlight four of them: a) Wave Interpretation. b) Interpretation
of statistical collective (corpuscular). c) interpretation of the dual-solution. d)
interpretation of complementarity. Thus, the experiments produce fundamentally
different results if your "setup” change. When there is the possibility of two paths to
the quantum object, there is the emergence of an interference pattern and the need
to assign the quantum object wave characteristics. Once the setup is changed to, for
example, allow detection of the "road" traveled by the quantum object, there is no
interference and quantum object behaves in a corpuscular form. These experiments
allow the contemporary student has contact with situations that are studied in the
field of quantum mechanics quite intuitive. The simulations above will therefore be
used as virtual experiments for high school students and exposing them to situations
in which, according to Bohr's interpretation as a quantum object can be interpreted,
and thus determine the formation of the concept of wave-particle duality - Throughout
the development of the research will have three focuses: a) focus on the
representation (waves or corpuscles), b) focus on the invariants (simulation) and c)
focus on the situation (quantum experiments). The method used a combination of
issues will be composed of open questions about problem situations (pre-and post-
tests) using the Think Aloud Protocol. We hope so, with this research to investigate
the learning of scientific concepts in the mold and become a potential tool in the
training of students, both high school or university.

Word - key: Conceptual Fields Theory, Virtual Representations, Physics Software,
double slit simulation.
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INTRODUCAO

Esta dissertacao busca identificar as diferentes representacées e como elas
influenciam na compreensdo da Teoria Quéantica de estudantes, assim como, a
decorrente capacidade de resolucdo de problemas associados. Tais representacdes
foram expostas por meio de atividades de simulagdo computacional, durante o
processo de conceitualizacdo do conceito de dualidade onda-particula, por
estudantes do Ensino Médio, em Boa Vista/RR. Os dados obtidos foram analisados
com base na teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud.

Optou-se em trabalhar esse tema com alunos do ensino médio pelo fato de
entender que existe uma leve tendéncia em incluir esse assunto nesse nivel, ha
muito tempo ja visto em trabalhos como de lleana Greca, Marco Antonio Moreira
(2001) e Fernanda Ostermann (2000); outro motivo foi o entusiasmo que os alunos
tém quando se deparam com o fascinio da fisica quantica, fazendo com que
aumente seu interesse em estudar fisica.

Objetivando contribuir com uma mudanca do quadro, por vezes
desalentador, existente no ensino médio brasileiro e tornar o processo de ensino-
aprendizagem mais proveitoso e interessante, introduzi a utilizacdo das tecnologias
computacionais para abordar as representacfes dos comportamentos de particulas
e ondas. Estas sdo colocadas em situacdes especificas, de modo a visualizar tal
fenbmeno da dualidade onda-particula. Esta pesquisa foi realizada utilizando as
situacdes-problemas existentes dentro dos experimentos virtuais: Quantum Eraser e
Doppel Spalt Versush — os quais foram analisados com base na teoria dos Campos
Conceituais. A escolha por trabalhar com essa teoria se deu pelo fato de que a
estrutura da Teoria dos Campos Conceituais parece se encaixar mais em uma
analise representacional, a qual parte para uma compreensdo do conceito de
dualidade onda-particula formada pelos estudantes; também pelo fato de que a
estrutura de Campos Conceituais e a definicdo de um conceito sdo direcionadas a
habilitar pesquisadores e professores a melhor compreenséo.

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC), desenvolvida por Gérard
Vergnaud, considera que o processo de formacdo de conceitos envolve trés
conjuntos: o das situacfes, o dos invariantes operatorios e 0 das representacoes
(VERGNAUD,1996). Nosso maior foco estd no conjunto das representacoes,
baseado nos pressupostos da TCC, que considera que elas podem ajudar o
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estudante a resolver problemas que ndo conseguiriam sem este tipo de suporte e
que alguns tipos de representagbes podem ser “mais poderosos” que outros no
processo de conceitualizacdo (VERGNAUD, 1982).

Inicialmente realizamos um levantamento bibliografico da tematica da
representacdo da estrutura atbmica e seus questionamentos, a qual permanece
valida até hoje. Em seguida foi realizado o desenvolvimento de um estudo piloto e
um experimento, que consistiram em: aula expositiva, pré-teste, tratamento (aula no
laboratorio de informatica), pos-teste e entrevistas, respectivamente.

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo investigar os conceitos
quanticos desenvolvidos pelos estudantes ao utilizar representagdes virtuais
oferecidas pelos softwares utilizados quando os objetos quéanticos sdo utilizados em
situacdes diferentes. O software € um facilitador desta conceitualizacédo, pois, a
Mecéanica Quantica é considerada para muitos cientistas a maior revolucao cientifica
da histéria da humanidade (pela profundidade da sua teoria), mas traz consigo o
fardo de ser de dificil compreensdo. Os softwares vieram para ajudar nesse
impasse, mas podem ser considerados como verdadeiros obstaculos quando nao
trabalhados com os cuidados didaticos que exigem (ANDREU, 1996).

O capitulo 1 apresenta uma revisdo bibliogréfica e aborda a importancia do
estudo da Mecanica quéantica (desde os primeiros conceitos da estrutura da matéria)
e seus primeiros questionamentos quanto ao comportamento das particulas e das
ondas, assim como, a contribuicdo das ferramentas tecnoldgicas para o uso dos
conceitos desenvolvidos durante a pesquisa.

O capitulo 2 aborda a fundamentacéo teorica, apresenta alguns aspectos da
Teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud e sua influéncia na
aprendizagem e no desenvolvimento dos conceitos fisicos.

O capitulo 3 apresenta a problematica da pesquisa, e as possiveis hipéteses
da pesquisa — a exposicao dos objetivos (geral e especificos), e a justificativa do
trabalho que abrange a ferramenta virtual e a escolha da teoria abordada.

Nos capitulos 4 e 5 descrevemos a metodologia, juntamente com o0s
resultados e a discusséo. Eles apresentam os aspectos abordados pelos estudantes
no desenvolvimento das questbes do pré-teste e pds-teste e a relacdo entre os
conceitos trabalhados com o0s niveis de representagcdo, utilizados durante o

experimento por meio dos softwares de simulacao.



14

1REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentamos algumas amostras de pesquisas que vao dar
base a visdo do trabalho, contribuindo para o esclarecimento do uso das
ferramentas tecnoldgicas (softwares) e a importancia do estudo da mecéanica

quantica no ensino médio ou universitario.

1.1 A EVOLUCAO E O DESENVOLVIMENTO DAS IDEIAS DESDE OS
PRIMEIROS CONCEITOS E REPRESENTACOES ACERCA DO ATOMO.

Ha muito tempo, ja se discutia a respeito da estrutura atdmica. Essas idéias
foram evoluindo, durante todo o periodo da histéria até os dias atuais, atingindo
posicdes relevantes e satisfatorias frente as indagacdes cientificas. Contudo, torna-
se importante evidenciar a teoria quantica segundo seus principios, interpretacoes,
representacfes e modelos. Faremos isso apresentando, de forma sucinta, essa
evolucao representacional. Esta exposicdo esta fundamentada na obra de Benuzzi
(MARTINS, 2001).

1.1.1 As origens

Entre as varias teorias sobre a constituicdo da matéria que compunham o
universo na antiguidade grega, havia a hipétese atomista (MARTINS, 2001). Esta
hip6tese possibilitou aos seus autores, Leucipo e Demacrito, da Escola de Abdera,
constituirem uma explicacdo para a estrutura da matéria do nosso Universo sem
recorrer a entidades divinas ou misteriosas.

A teoria fundamental de Leucipo e Demacrito (meados de 478 a.c) era a de
gue o Universo se constituia de duas coisas: atomos e vacuo; isto é, composto de
agregados de matéria e de um vazio total. E acreditavam que as diversas espécies
de matéria poderiam ser subdividas em pedagos cada vez menores, até atingir um
limite, além do qual nenhuma diviséo seria possivel. A denominacdo atomo dada a
estas particulas indivisiveis foi, na realidade, de Epicuro, quase um século mais
tarde. Entéo, foi Epicuro que, retomando as ideias de Demacrito e Leucipo, ampliou

esses pensamentos, citando em uma de suas cartas:

Sao estes corpos simples, indivisiveis e imutaveis, que ndo podem passar a
ndo existéncia, de tal maneira que permanecem eternamente estaveis,
mesmo quando se dissolvem o0s corpos compostos. Deste modo,
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precisamente os principios fundamentais de todas as coisas, constituem as
naturezas intrinsecas destes pequenos corpos, &tomos, ou seja, indivisiveis.
(MARTINS, 2001).

J4 no inicio do seéculo XVII, discutia-se muito a respeito da teoria,
consideravam que existiam &atomos de luz (hipotese idéntica & da teoria de
emissdesl), atomos de frio, atomos de calor, atomo do paladar, atomos associados
ao olfato. Teoria aceita por Isaac Newton e negada por Descartes.

O atomismo de Descartes (1596 — 1650) admitia que entre as particulas de
matéria existissem outras particulas cada vez menores, cujo limite seria as particulas
infinitesimais, e que nao existiiam dessa forma juntamente com o vazio
(MORTIMER, 1994).

1.1.2 Apartir do século XIX
1.1.2.1 O atomismo moderno: John Dalton

No inicio do século XIX, Dalton postulou uma teoria que se constituiu num
poderoso estimulo para a pesquisa da natureza quimica dos elementos e de suas
partes constituintes.

Dalton desenvolveu a nova teoria atbmica da matéria, sendo, por esta razéo,
conhecido como um dos precursores da Ciéncia Fisica Moderna. A proposta (1803)
nasceu por esse desenvolvimento e foi expressa pelas leis de combinacbes
guimicas como: propor¢des definidas, multiplas e reciprocas. Baseava-se em seus
postulados sobre elementos quimicos, sua estrutura e formagédo. Conseguiu dar a
interpretacdo da estrutura da matéria uma fundamentagdo mais real e objetiva
(MARTINS, 2001).

1.1.2.2 O elétron: J. J. Thomson

A famosa descoberta do elétron aconteceu em 1897, por J. J. Thomson, no
meio de uma polémica consideravel: os raios catodicos eram particulas carregadas
ou algum processo indefinido do éter? Logo verificou a existéncia de sua carga
elétrica e a sua natureza corpuscular. Estabeleceu a relacdo carga-massa: a sua
propagacdo reta, a penetragdo em pequenas espessuras da matéria, a carga

negativa e seu transporte consideravel de quantidade de energia cinética. Aplicou os

! Teoria compartilhada mais adiante no trabalho.
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resultados de suas medidas para a determinacdo da relacdo carga-massa das
particulas dos raios catddicos e, na mesma experiéncia, determinou também as
velocidades das particulas.

Assim, declarou:

Poderia alguma coisa a primeira vista parecer menos pratica que um corpo
gue s6 existiria em vasos nos quais extraimos quase todo ar, exceto uma
fracdo diminuta; o qual é tdo pequeno que sua massa € um fragmento
insignificante da massa de um atomo de hidrogénio, o qual por sua vez é
tdo pequeno que uma grande quantidade destes atomos, igual em nimero a
populacdo de todo o mundo, seria td0 pequena para ser detectada por
gualguer método conhecido da ciéncia? (MARTINS, 2001).

Constatou entdo, Thomson, a decisdo em defender a teoria corpuscular,
partindo para a experimentacao — a partir da premissa desta descoberta.

Certo que o atomo néo era indivisivel, ele propds um modelo estrutural para
o0 atomo, conhecido como “pudim de ameixas”. Esse modelo tinha como constituinte
o elétron, que ficava distribuido homogeneamente em uma massa de carga positiva.
A existéncia de particulas positivas, segundo Bassalo (1980), foi evidenciada
experimentalmente em 1895, pelo fisico francés Jean Baptiste Perrin (1870-1942),
ao estudar os raios canais. Mais tarde, em 1904, tais particulas foram denominadas
de prétons (SILVA e NATTI, 2007).

1.1.3 Primeira metade do século XX
1.1.3.1 Novas conquistas: E. Rutherford

Em 1911, o fisico Ernest Rutherford fez incidir particulas alfa sobre uma fina
lamina de ouro. Assim, esperava-se que essas particulas sofressem uma deflexao
relativamente pequena ou, simplesmente, nada sofressem, tendo em vista a
constituicdo atdbmica da lamina. Porém, o resultado foi surpreendente, o desvio de
algumas dessas particulas eram maiores que 90° (CARUSO e OGURI, 1997) — com
esse fato, incompativel com o cientificamente aceito, Ernest Rutherford concluiu que
o espalhamento das particulas alfa era devido ao fato de que as particulas positivas
estavam concentradas em uma regido central do atomo, denominada nucleo, e que
praticamente concentrava toda a massa do atomo.

Esse modelo, segundo Bassalo (1980), seria como um sistema planetario

em miniatura. Essa ideia ja havia sido sugerida por outros cientistas, como o fisico
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Japonés Hantaro Nagaoka, em 1904, composto por um nucleo extremamente
denso, com elétrons girando em torno e um grande vazio. Nesse modelo, 0s
elétrons, ligados ao nucleo pela atracdo eletrostatica, moviam-se em Orbitas
circulares e, ficavam distribuidos ao redor do ndcleo. Porém, tal modelo, por estar
em desacordo com algumas teorias j4 aceitas na época, logo comecou a receber
criticas. Isto porque, segundo a teoria do eletromagnetismo, todo movimento de
elétrons em torno do ndcleo produziria um decaimento na energia, o que implicaria
numa unido dessas particulas com o ndcleo (BOHR, 1995). Como o ndcleo é
formado por prétons, e muito pequeno comparado ao raio atbmico, como explicar a

sua estabilidade ja que existe uma forca de repulsédo atuando entre as particulas?
1.1.3.2 A posicao de Bohr

Com as novas tentativas em explicar a instabilidade do atomo de Rutherford,
o fisico Niels Bohr (1885-1962), utilizando a ideia de quantizacdo de energia,
proposta por Planck2 (1900), postulou que os elétrons s6 poderiam descrever um
namero discreto de orbitas circulares, ou seja, 0s elétrons se moveriam apenas em
Orbitas permitidas; dessa forma, ndo emitiriam energia e ndo se colapsariam com o
nucleo.

Logo depois, com a ideia da estabilidade do ndcleo, passaram a incomodar
os fisicos da época. Cogitaram a existéncia de mais uma particula no nucleo do
atomo, denominada neutra. A teoria era que, por ser neutra, ndo poderia ser
detectada por campos eletromagnéticos.

Feitas as experiéncias de bombardeio de Berilio, com particulas alfa,
permitiram notar a emissao de uma radiacdo muito penetrante, mas que, de acordo
com Bassalo (1980b), ndo foram bem interpretadas pelos responsaveis pelas
observacbes. ApOs repetir essas experiéncias, o fisico inglés James Chadwick
(1891-1974), em 1932, interpretou tais radiacdées como sendo uma particula neutra,
com massa aproximadamente igual a do proton, denominando-a de néutron. A
hipotese de que o néutron era um constituinte do atomo foi formulada pelo fisico
Werner Karl Heisenberg (1901-1987) e, independentemente, pelo fisico russo

Dimitrij Iwanenki (BASSALO, 1980a). Portanto, atualmente, considera-se que 0

% Primeira grande descoberta rumo a mecéanica quéntica — teoria criada a partir da
explicacdo do espectro de radiagédo de corpos aquecidos (dos corpos negros).
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atomo é constituido por elétrons, que circulam o ndcleo em o6rbitas discretas e que,
por sua vez, é formado por prétons e néutrons de massas praticamente idénticas.

Com a estabilidade nuclear explicada, surgiram novas questdes quanto as
particulas elementares, tais como: seriam o0s elétrons, os prétons e 0s néutrons
particulas verdadeiramente elementares?

No entanto, mesmo com esses novos questionamentos, as concepgodes ja
existentes permaneceram por um periodo longo de tempo.

Porém, em 1964, Murray Gell-Mann (1929) e George Zweig (1937),
independentemente, propuseram a existéncia do quark (OSTERMANN, 1999). A
respectiva teoria propunha, inicialmente, a existéncia de trés tipos de quarks: up (u),
down (d) e strange (s). Essa teoria menciona que os prétons e os néutrons sdo
formados pelos quarks mais abundantes da natureza, os quarks up e down.
Também que os prétons sdo compostos por dois quarks up e um quark down (uud),
e que os néutrons sdo formados por dois quarks down e um quark up (ddu).
Segundo Moreira (2007, p. 6): “Hoje, a teoria é que os quarks, assim como 0s
elétrons, sdo as particulas verdadeiramente elementares da matéria, uma espécie
de tijolos basicos para a construcdo de toda a matéria, inclusive dos néutrons e
prétons”.

Como ja se esperava, essa breve evolugdo do atomo e sua representacao
estrutural representaram uma busca cheia de perguntas, implicacbes e
guestionamentos. Evolu¢do essa que busca, muitas vezes, o que ndo se pode
explicar. Assim, o nosso trabalho vem ao encontro dessa ideia, a qual contém varias
e diferentes interpretacbes, mas que sdo inteiramente aceitaveis, com relacdo a

teoria quantica.
1.2 QUANTO A TEORIA DA MECANICA QUANTICA

A seguir, apresentaremos um resumo sobre o surgimento da Fisica Quantica

e, na sequéncia, as implicacdes desta teoria junto a problematica da pesquisa.
1.1.4 O Surgimento da Mecéanica Quantica

As investigacdes de Planck, Einstein, Millikan e Compton ressuscitaram as
discussbes sobre a natureza da luz, que se julgavam extintas no final do século XIX.

Essas discussdes consistiam em:
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Max Planck: Explicou, através de hipoteses, o espectro de radiacao do corpo
negro: um pequeno orificio aberto em um corpo representa um “corpo negro”. Tal
orificio aparecera negro para corpos em temperaturas usuais, dai advindo o seu
nome. No entanto, a medida que a temperatura se eleva, o orificio se torna
vermelho, depois amarelo e, finalmente, branco. Neste ponto, ou mesmo antes, o
material se funde (fendbmeno do mesmo tipo pode ser observado aquecendo-se um
pedaco de metal). Cada temperatura corresponde a uma coloracao da luz emitida,
gue resulta da mistura de radiacfes luminosas de diferentes frequéncias; cada
frequéncia contribui na mistura em uma determinada proporc¢do, fornecendo uma
determinada parcela de energia total irradiada pelo orificio (CHIBENI, 1992).

Albert Einstein: A ideia de Einstein, talvez ainda mais inaceitavel que a de
Planck, surgiu no contexto de suas investigacbes de um fenbmeno descoberto por
Hertz em 1887, o chamado efeito fotoelétrico. Tal efeito consistia no favorecimento
da emissdo de raios catodicos (elétrons) propiciado pela incidéncia de luz sobre o
catodo. Esse fendmeno nédo despertou muito a atencao dos fisicos. Supunha-se que
a energia, transferida pelas ondas eletromagnéticas de luz aos elétrons do cétodo,
provocava 0 seu desprendimento para que se movessem nha direcdo do anodo,
formando, assim, uma corrente elétrica atraveés do circuito. Ao propor que a energia
eletromagnética da luz fosse quantizada, ou seja, que ela se propagava em
“pedacos”, ou “quanta” (posteriormente batizados com o nome de fétons), Einstein
previu que, se fossem realizados experimentos para a medicdo de certos
parametros do efeito fotoelétrico, os resultados mostrariam que sua hipotese, e
somente ela, forneceria as previsdes corretas. Essas inusitadas previsbes eram: 1)
gue a energia cinética dos elétrons independeria da intensidade da luz; 2) que
existiria uma frequiéncia de corte da luz incidente, abaixo da qual o efeito cessa, nao
importando quéo intensa seja a luz; e 3) que o0s elétrons seriam ejetados
imediatamente, ndo importando quéo baixa fosse a intensidade da luz.

Robert Millikan: Para perplexidade geral, medi¢bes cuidadosas (realizadas
em 1914, pelo grande experimentalista americano Robert Millikan) confirmaram as
previsdes de Einstein - logo que surgiram as discussdes sobre as previsdes de
Einstein, as prescricbes contrariavam as ideias da época, que aceitavam o
pressuposto da natureza da luz como uma onda eletromagnética e que a energia

transportada se distribuia continuamente no espaco.
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Arthur Compton: Em seu experimento, Compton bombardeou um alvo de
grafite com raios-X de uma dada frequéncia. Medindo a frequéncia da radiacdo
espalhada pelo alvo, verificou que surgia ao lado da esperada radiacdo com a
frequéncia da radiacéo incidente, outra com frequéncia menor. Em termos da teoria
ondulatéria da radiacdo eletromagnética, tinha-se como certo que 0s raios-X eram
uma radiacdo desse tipo e ja que se havia observado difracdo e interferéncia de
raios-X, a existéncia da radiacdo “andmala” detectada era completamente
inexplicavel. Assume-se, porém, que os raios-X também sdo quantizados e o efeito
pode assim ser explicado em termos simples - ao serem espalhados pelos &tomos
de carbono, tais particulas transferem parte de sua energia, sendo assim refletidas
com menos energia do que tinham antes. Essa perda de energia pode ser calculada
pelas leis da mecanica relativista de Einstein. Usando, entéo, a relagdo entre energia
e frequiéncia, proposta por Planck e Einstein, ou seja, E = hf (onde h & a chamada
constante de Planck), pode-se calcular o quanto essa perda de energia significa em
termos de diminuicdo de frequéncia. O valor obtido concorda perfeitamente com os
dados experimentais. Com isso, esse trabalho forneceu forte evidéncia a natureza
corpuscular da radiacéo eletromagnética (JAMMER, 1966).

A fisica, nesse momento, se via a frente de uma dificuldade, por
simplesmente ndo poder abandonar a concep¢do ondulatéria da luz e retomar a
concepcgao corpuscular. Se fizesse isso, solucionar-se-iam 0s novos problemas
(explicar o espectro do corpo negro e os efeitos fotoelétricos de Compton), mas a
custa da exumacao de varios outros, que pareciam definitivamente resolvidos pela
teoria ondulatéria eletromagnética de Maxwell (difracdo e interferéncia da luz,
correlacdes entre os parametros opticos e eletromagnéticos) (CHIBENI, 1992).

Tais concepcdes de luz, ondulatéria e corpuscular, sdo requeridas para a
explicacdo da totalidade dos fenémenos. O fato da questdo € que tais concepcdes
sédo claramente inconcilidveis — o embaragco envolve as concepgdes de atomo,
elétron, préton (narrados no inicio do capitulo em termos brevissimos) e vé-se como
hipétese que a matéria é composta de corpusculos e que, por algum motivo, se
tornou aceita pela comunidade cientifica no inicio de nosso século.

Sua incorporacéo a teoria quimica de Dalton e a mecanica estatistica, seu
uso por Einstein na explicacdo do movimento browniano e a confirmagdo empirica
das equacdes que obteve nas investigacbes experimentais de J. J. Thomson,

Rutherford e colaboradores e, finalmente, o modelo atdmico de Bohr, na explicacéao
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do espectro do atomo de hidrogénio, praticamente eliminavam as davidas de que a
matéria ponderavel seria descontinua, constituida de pequenos “pedacos”.

Louis de Broglie (1925) ficou intrigado com o fato de que, na fisica, os Unicos
fendbmenos que exibem uma quantizacdo desse tipo sdo determinados fenémenos
ondulatérios. Esperava também conforme os trabalhos de Einstein, Planck e
Comptom, que mostrasse que a radiacdo eletromagnética tida como onda, as vezes,
se comporta composta de particulas. Também esperava que o atomo e o elétron,
tidos como particulas, poderiam ter comportamento de onda. Assim, propds que
cada particula (elétron, &tomos), deveria estar associada a uma onda de matéria, a
qual ditaria seu comportamento, ideia apoiada por Einstein. A confirmacao
experimental poderia ser verificada projetando-se um feixe de elétrons sobre um
cristal: causando um efeito de difracédo e de interferéncia. Dessa forma, poderiam ser
observadas, caracteristicas tidas como se fosse uma onda.

Apés a incorporacdo da ideia de Broglie (1925-1926), com o objetivo de
investigar a existéncia da “onda de elétrons” (paralelamente a essa investigacao,
experimentos eram realizados por George Thomson (1937), filho do famoso J. J.
Thomson), foram realizadas experiéncias que mostraram 0 comportamento

ondulatério dos elétrons. J. J. Thomson (1906) provou que o elétron é uma particula.
1.1.5 Dualidade onda-particula

Apresentaremos aqui as implicacdes desenvolvidas durante o estudo da
teoria quantica e as interpretacdes, juntamente com a postura cientifica sobre
fendbmenos enquadrados como apresentando caracteristicas de dualidade onda-

particula, como o experimento da dupla fenda.
1.1.6 Das implicagdes

Como pode um corpusculo em movimento ter qualquer coisa de onda?
(EINSTEIN; INFELD, 1962) - E uma mesma coisa quantica que, sozinha,
desempenha os papéis de onda e de particula? (CHIBENI, 1992) - Por que os
fendbmenos da natureza parecem ser tdo distintos naquelas escalas de tamanho a
ponto do nosso senso comum nao poder ser usado para nos guiar na resposta dos

problemas da fisica do atomo? (THOMAZ, 1996) — Como é possivel que um objeto
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quantico exiba propriedades contraditérias? O que € que estd acontecendo na
realidade, se € que podemos falar em “realidade”? (PESSOA JR, 1997)

Na realidade, na fisica classica, a particula pode ser imaginada como sendo
uma bolinha pequena, que se movimenta num espaco e que, em condicdes normais,
ndo se divide. Além, que uma particula classica se caracteriza por estar a cada
instante em uma posicdo bem definida e com velocidade precisa, descrevendo
assim uma trajetoria bem definida.

Por outro lado, a onda classica é concebida através de uma excitacdo, que
se propaga em um meio e que tem como caracteristica principal o espalhamento no
espaco; além de nao ter trajetoria definida, e nem localizagdo (por causa de seu
espalhamento), as ondas exibem varios fendmenos tipicos, como o da interferéncia.

Com relacdo aos comportamentos dos objetos quanticos, dizer que séo
particula e onda seria uma contradicdo légica — como ser indivisivel e ndo ser, ou
seguir uma trajetdria e ndo seguir. E a teoria quantica € obrigada a conciliar de
alguma maneira esses termos contraditorios (PESSOA Jr, 2005).

No fenbmeno da dupla fenda, fica visivel a interferéncia que ocorre em
apenas situacfes ondulatérias, ocorrendo com particulas, mesmo que incida um
elétron por vez.

Segundo Richard Feynman, a dualidade onda-particula € um fenémeno
absolutamente impossivel de se explicar classicamente e contém, em si, 0 coracao
da Fisica Quantica (Feynman et al. 1963). Halliday e Walker (1995) completam: “E
preciso, porém, que se entenda que nenhuma imagem mental concreta, envolvendo
simultaneamente onda e particula, € possivel no mundo quéntico”. E, continuando,
citam a Paul Davis, fisico e escritor de ciéncia, que afirma: "E impossivel visualizar
uma onda-particula, portanto, ndo tente”.

Certamente, ha outros aspectos da Fisica Quéntica que a torna radicalmente
diferente da fisica classica, como, por exemplo, o principio da incerteza de
Heisenberg, que afirma que a posicdo e o0 momentum de uma particula ndo podem
ser simultaneamente determinados com precisdo superior a h/2. Um dos grandes
mistérios da Fisica Quantica é a néao-localidade, explicitada pela desigualdade de
Bell. Entretanto, assim como Richard Feynman, adotaremos a dualidade onda-
particula como ponto de partida para o ensino desta teoria (OSTERMANN; RICCI,
2004).
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1.1.7 Das interpretacdes

A caracteristica notavel da teoria quantica € que ela pode ser interpretada de
diversas maneiras, sendo que, cada uma dessas interpretacdes € internamente
consistente. Dentre tantas outras interpretacfes, adotaremos a ideia de Pessoa Jr
(1998 e 2002). As interpretagbes podem ser agrupadas em quatro grandes grupos,
conforme sua atitude epistemologica:

Ondulatéria (realista): defendida por Erwin Schrodinger, considerava que a
funcdo de onda quantica corresponde a uma realidade ondulatéria ou talvez uma
potencialidade — a dificuldade dessa interpretacao era explicar os fenbmenos sem a
nocéo de colapso3.

Corpuscular (realista): acredita-se que as entidades microscopicas sao
particulas (pelo menos aquelas possuidoras de massa de repouso), sem uma onda
associada. Defendida explicitamente por Alfred Landé, a dificuldade estaria em
explicar os padrdes de interferéncia obtidos em experimentos com elétrons.

Dualista (realista): originada por Louis de Broglie em sua teoria da “onda
piloto” e ampliada por David Bohm (1952), incluindo o aparelho de medicdo. O
objeto quantico se divide em duas partes: uma particula com trajetéria definida e
uma onda associada — a sua dificuldade esta na existéncia de ondas vazias que nao
carregam energia.

Dualista (positivista): Designa a complementaridade de Niels Bohr, a qual
pode usar uma descri¢cado corpuscular ou ondulatéria, mas nunca as duas ao mesmo
tempo; nado significa também que seja onda ou particula. Segundo a viséo
positivista, s6 podemos afirmar as entidades observadas, por isso a dificuldade em
afirmar que um elétron ndo-observado sofre colapso.

Para representar um objeto quantico, como um elétron ou um féton, pode-se
encara-lo como particula para certas situacdes experimentais; ou como onda, para
outras situacdes. Porém, sO pode compreender um objeto quantico de maneira
completa quando levamos em conta esses dois aspectos complementares.

No que conclui Pessoa Jr (2002), no caso de novas previsdes, devemos
considera-las apenas como mais uma teoria diferente, mas, se o desacordo com a

teoria quantica for tdo pequeno que ndo se possa fazer um experimento crucial para

® Na versao ingénua da interpretagdo ondulatéria, a realidade que corresponde a funcao de
onda sofreria colapso toda vez que ela interage com um aparelho de medicao.
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escolher entre elas, € costume considerar que a teoria diferente também é uma
interpretacgéo.

Em particular, a interpretacdo da complementaridade, a mais apreciada
pelos cientistas, mostra ainda de forma intrinseca experimental esse comportamento
naquelas representacdes (ondulatério ou corpuscular). A situacdo didatica para
investigar o conceito de conceito em Vergnaud, vinculado ao uso de simuladores (no

caso experimento real), pode-se tornar um desafio em particular para o ensino.

1.3 QUANTO AO USO DAS REPRESENTACOES NO ENSINO DA MECANICA
QUANTICA

Pode-se afirmar que a ciéncia procura explicar a natureza utilizando modelos
como representacdes tedricas, que constituem a sistematizacdo dos seus proprios
conceitos e teorias, com suas potencialidades e limitacoes.

As teorias e 0s conceitos sdo, enquanto modelos, representacdes da
natureza e ndo natureza em si. Nesse entendimento, teoria e natureza, € o mesmo
gue um mapa de uma determinada regiao.

A compreensdo do comportamento dos tais chamados “objetos quanticos”,
baseada na simultaneidade dos modelos de onda e particula, exige um enorme
esforco de abstracdo e racionalizacdo e a desisténcia de qualquer experiéncia
sensorial, diferente dos modelos e representacdes ja existentes. Sao situacdes que
possibilitam analogias, carecendo de experiéncias cotidianas. Como ressalta Ferrero
(1998), na mecanica quantica existe um grande paradoxo, pois “sem a mecanica
guantica ndo se compreende a experiéncia cotidiana, mas a experiéncia cotidiana
nao compreende os postulados quanticos”.

Giordan e De Vecchi (1996) explicam quanto as concep¢des dos alunos

relativas a matéria:

O modo de conhecimento pode mudar radicalmente assim que se quer
passar para o nivel cientifico. Nesse caso, os alunos devem abrir médo de
qualquer recurso aos sentidos, conectar-se a um pensamento abstrato e
rejeitar a imagem em proveito do conceito, do modelo (Giordan e De Vecchi,
1996).

A compreensdo da estrutura da matéria se da através de diferentes niveis de

formulagbes conceituais, nas quais acontecem verdadeiras rupturas
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epistemoldgicas, até chegar ao principio da Incerteza. Nesse caso, ndo ha imagens,
modelos, analogias ou representacbes que levem ao estagio das rupturas
necessarias. Por isso a importancia de formar nos alunos a consciéncia do sentido
do conhecimento cientifico como modelo, com seus limites e potencialidades
explicitas.

A relacdo entre o que esta acontecendo na realidade e um modelo fisico é
complexa no sentido de se falar em “visualizar o fenbmeno” e deve ser entendida de
maneira ndo pictdrica, onde cada elemento da representacdo corresponde a um
elemento da realidade. Dirac (apud Jammer, 1974) argumenta ainda que o objetivo
principal da ciéncia ndo é o fornecimento de imagens, e o fato de elas existirem ou
ndo deve ser uma questdo de importancia secundaria, pois sempre se pode
entender o significado da palavra imagem, de maneira a incluir qualquer forma de
enxergar as leis fundamentais que torne evidente sua autoconsisténcia.

E evidente o fato de que as teorias fisicas do uUltimo século fizeram um uso
cada vez menor de visualizacdes. Em parte, como dito antes, devido as limitac6es
das representacdes, que podemos gerar a partir de nossa vivéncia macroscopica e,
em parte, porque dentro da fisica tem sido paulatinamente abandonada a visédo
mecanicista (HENDRY apud GRECA, 2005). Assim, as idéias e os conceitos da
Mecanica Quantica se assentam na impossibilidade de visualizar. Pauli (apud Greca,
2005) argumentava que nossas concepcbes visuais eram patentemente
inadequadas para compreender conceitos como dualidade onda-particula ou campo-
particula. Talvez seja por essa razdo que o papel das analogias, no sentido de
visualizacdo, tenha tido menos relevancia nas teorias fisicas (MILLER apud
SANTOS; GRECA, 2005). Mas, isso ndo quer dizer que seja a morte das
visualizacBes do espectro de possibilidades para a compreensdo dos fendbmenos
fisicos — lembremos de Feynman e suas visualizacbes das interacfes entre
particulas. No entanto, como destaca Hendry (apud SANTOS; GRECA, 2005), pelo
menos a visualizacdo, em Fisica, ndo pode ser mais confundida com a realidade,
como era antes da aceitacdo da Mecanica Quantica. No entender de Popper (1987,
p. 27)

Atomos e particulas tem carater dispositivo: séo tendéncias para interagir,
podem ser descritos como entidades tedricas altamente abstratas, nés as
aceitamos como reais, quer elas ajam de forma direta ou indireta sobre as
coisas materiais (POPPER, 1987).



26

Onda e particula sdo imagens que criamos com base na nossa intuicdo e
tracadas pelo que vemos ao nosso redor. Mas, no mundo quantico, tais imagens sao
irrelevantes. Apenas o0 que medimos baseado em conceitos restritos pela nossa
percepcdo do mundo € considerado. A natureza da luz, se é que é possivel
caracteriza-la, permanece um mistério.

Nesse sentido, o presente trabalho pretende investigar a relevancia dos
Campos Conceituais de Gerard Vergnaud, na tentativa de favorecer a aprendizagem
conceitual do campo e associado as concepc¢des desenvolvidas em estudantes apos

0 uso de simuladores, sugeridos a luz das concepc¢des cientificas.

1.4 QUANTO AS TECNOLOGIAS COMPUTACIONAIS LIGADAS AO ENSINO DA
FISICA

Rezende (2002), numa reflexdo sobre o uso das tecnologias da informacao e
comunicacgdo no contexto educacional, afirma ser necessario colocar as tecnologias
a servico de um projeto pedagogico, e ndo o contrario. Embora as tecnologias ndo
representem a solucdo para o0s problemas educacionais, Sdo necessarias
investigacdes sobre as possiveis contribuicdes e limitagdes de sua utilizacdo na

educacdo. Segundo Rezende, é oportuno

Questionarmos o paradigma tradicional de ensino ainda hegemdnico no
contexto educativo. O ideal é aproveitar 0 momento para incorporar novos
referenciais tedricos a elaboracdo de materiais didaticos ou a prética
pedagbgica até porque as novas tecnologias podem propiciar novas
concepcdes de ensino-aprendizagem (REZENDE, 2002, p. 12).

E necessaria a incorporacéo das tecnologias no contexto educacional para
se obter um resultado positivo, as quais devem ser acompanhadas por perspectivas
tedricas sobre a natureza do conhecimento e do processo de ensino-aprendizagem.
O foco do trabalho esta, justamente, na agdo necesséaria em contribuir para o ensino
e aproveitar o momento singular das tecnologias de informacdo ligado a prética
educacional presente.

Entdo, pergunta-se: Como usar um software de simulagcdo em classes de
Fisica? Santos, Otero e Fanaro (2000) discutem as vantagens e desvantagens
didaticas do uso de um software de simulacdo em Fisica, estabelecendo relactes
com a teoria de Ausubel-Novak-Gowin e a teoria dos modelos mentais de Johnson-
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Laird, de modo a evidenciar a importancia da visualizagdo na construcdo do
conhecimento (ARAUJO; VEIT, 2004). O trabalho de Medeiros e Medeiros (2002)
busca também avaliar a real importancia das animacdes e simulacdes no ensino de
Fisica, contrastando com o0s principais argumentos levantados pelos defensores
deste tipo de atividade e com os argumentos dos criticos.

A discusséao dos autores mostra o excesso de entusiasmo acerca das novas
tecnologias, em particular das simulagcbes computacionais aplicadas ao ensino de
Ciéncias, como se estas fossem uma panacéia capaz de solucionar os problemas
oriundos de uma perspectiva educacional construtivista, onde a atencdo as
dificuldades individuais dos alunos torna-se fundamental. A perda de nocdo da
complexidade de um sistema real € apresentada como um dos riscos da utilizacéo
acritica das simulacoes.

Em um artigo, na revisdo da literatura referente ao uso de tecnologias
computacionais no ensino de Fisica, Araudjo e Veit (2004, p.1-2) classificaram 109
artigos, publicados nos principais periddicos na area de ensino de Ciéncias e, a
partir de 1900, o uso do computador. Esses artigos estdo divididos em setes
categorias, conforme a ordem que aparecem na literatura:

a) modelagem e simulagbes computacionais;

b) coletas e andlise de dados em tempo real,

c) instrucdo e avaliacdo mediada pelo computador;

d) recursos multimidia;

e) resolucao algébrica / numérica e visualizacdo de solu¢bes matematicas;
f) comunicacéo a distancia;

g) estudo de processos cognitivos.

Os resultados mostram que h& uma forte predilecdo pela mecénica
newtoniana e a constatacdo de que somente metade dos artigos pode ser
classificada como de pesquisa em ensino de Fisica.

Por fim, ha concordancia com as ideias de Rezende, que alertam sobre o
uso indiscriminado das tecnologias computacionais, no ensino de fisica, sem a
preocupacao com os devidos referenciais tedricos sobre aprendizagem.

Outro artigo que aborda o uso das simulagbes tem uma visdo positiva a
respeito das mesmas, por saber o ensino nao tem parecido ser uma facil tarefa, por
conter varias situagfes e conceitos abstratos, fazendo com que a matemética seja

uma ferramenta essencial no desenvolvimento da fisica. Trabalha-se com materiais,
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que estdo fora do alcance dos sentidos do ser humano, como particulas
subatomicas e em altas velocidades e processos dotados de grande complexidade
(MEDEIROS; MEDEIROS, 2002, p. 3).

Simulagbes computacionais vao além das simples animacdes. Elas
englobam uma vasta classe de tecnologias, do video a realidade virtual, que podem
ser classificadas em certas categorias gerais, baseadas fundamentalmente no grau
de interatividade entre o aprendiz e o computador (GADDIS, 2000). Tal
interatividade consiste no fato de que o programa € capaz de fornecer ndo apenas
uma animagdo isolada de um fendbmeno em causa, mas uma vasta gama de
animac0es alternativas selecionadas através do input de parametros pelo estudante.
Evidentemente, qualquer simulacdo esta baseada em um modelo de uma situacéo
real, modelo este matematizado e processado pelo computador, a fim de fornecer
animacdes de uma realidade virtual. A construgcdo, portanto, de uma simulagao
computacional pressupde, necessariamente, a existéncia de um modelo que |he dé

suporte e que Ihe confira significado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresentamos o pilar tedrico que fundamenta o presente
trabalho. Subsidiando-o desde o inicio, a teoria dos campos conceituais, de Gérard
Vergnaud, foi um icone, principalmente no que se refere a aprendizagem conceitual,
que decorre de situacdes-problema associadas a nocdo e ao uso de modelos

cientificos.
2.1 A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS DE GERARD VERGNAUD

A teoria dos campos conceituais de Vergnaud (1990, apud MOREIRA, 2002)
€ uma teoria psicoldgica, cognitiva neopiagetiana, porém complexa, por envolver em
uma unica perspectiva teodrica todo o desenvolvimento de situagfes, conceitos e
teoremas necessarios para resolver eficientemente as operacfes. Disto valem-se
das ideias de Piaget e Vygotsky (a parte dos conceitos de adaptacao,
desequilibracao, reequilibracédo e esquema de assimilacdo é heranca piagetiana). Da
mesma forma, a interacdo social, linguagem e desenvolvimento proximal, de modo a
ser papel fundamental na teoria dos campos conceituais.

Segundo Vergnaud, (1982, apud MOREIRA, 2002) o conhecimento sO
ocorre ao longo de um periodo de tempo, através de experiéncias, maturidade e
aprendizagem, vivenciadas pelo préprio sujeito e, por isso, organizadas em campos
conceituais.

Vergnaud entende como campo conceitual:

um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos,
relagbes estruturais, conteddos e operagfes de pensamentos conectados
uns nos outros e provavelmente, entrelacados durante o processo de
aquisicao [...] (MOREIRA, 2002).

E, em outros trabalhos (1990, apud MOREIRA, 2002):

- Como um conjunto de problemas e situagbes cujo tratamento requer
conceitos, procedimentos e representacdes de tipos diferentes, mas intimamente
relacionados.

- Como um conjunto de situagcfes, cujo dominio requer, por sua vez, O

dominio de vérios conceitos de natureza distintas.
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A teoria de Vergnaud tem interesse nos campos conceituais de matematica.
Mas, essa teoria ndo se restringe somente a esses campos, ela é muito mais
abrangente - em fisica, ha varios campos conceituais, como a mecanica classica, a
termodinamica ou a mecanica quantica, como veremos neste trabalho. Deste modo,
podemos nos referir aos campos conceituais associados as situacdes e
representacfes dentro do campo da fisica. Embora o estudo esteja organizado em
unidades independentes, ndo quer dizer que o conhecimento cientifico esteja
organizado da mesma forma.

E nessa visdo, Vergnaud considera o campo conceitual como uma unidade
de estudo que dé& sentido as dificuldades observadas na conceitualizagéo do real [...]
a conceitualizacéo é a esséncia do desenvolvimento cognitivo (ibid, 1990).

Para ter progresso em um campo conceitual, o sujeito deve dominar
naturalmente distintos conceitos como: ac¢des, modos de raciocinio e
representacdes, todos interligados. Entretanto, Vergnaud destaca que € preciso dar
toda atencéo a ideia de esquemas e a analise das situacdes vividas pelos individuos
na escola e na sua vida (1990, apud MOREIRA, 2002).

Vergnaud (1983 e 1988) diz que para estudar e compreender como 0sS
conceitos evoluem na mente de um sujeito, por meio de suas experiéncias, é preciso
considerar o conceito (c) como uma terna de conjuntos, ou seja, C = (S, I, R), onde:

S - € um conjunto de situacdes que dao significado e sentido ao conceito;

| - € um conjunto de invariantes operatorios associado ao conceito (objeto,
relacdo e propriedades), que podem ser reconhecidos e usados pelos sujeitos de
modo a dominar as situagoes;

R — é um conjunto de representagBes simbdlicas (linguagem, gréficos ou
gestos, que podem representar os invariantes e, desta maneira, representar as
situacdes e os procedimentos para lidar com elas).

Na visdo psicologica, (s) € a realidade e (I, R) a representacdo do
pensamento, o significado (I) e o significante (R), (ibid, 1988).

E importante considerar esses trés conjuntos simultaneamente — situacdes,
invariantes operatérios e representacdes simbolicas - ao longo da aprendizagem,
para estudar o desenvolvimento e o uso de um conceito (VERGNAUD, 1983).

E mais, ndo se pode, portanto, reduzir o significado, nem o significante, nem
as situacdes (idem), pois como foi dito, um s0 tipo de situagdo é uma unica situacao

com um so6 conceito.
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1.1.8 Conjunto das situacoes

Como se V€, Verghaud emprega o conceito de situacdo como o de tarefa, e
nao o de situagao didatica, “sendo que, toda situacdo complexa pode ser analisada
como uma combinacdo de tarefas, para as quais é importante conhecer suas
naturezas e dificuldades proprias” (VERGNAUD, 1990).

Uma situacdo didatica representa um conjunto de mdultiplas relacdes
estabelecidas, implicita ou explicitamente, entre o professor, o aluno e o saber, a fim
de pelo menos em parte, reproduzir caracteristicas do trabalho cientifico,
propriamente dito, como garantia de uma construcdo efetiva de um conhecimento
especifico (BROUSSEAU, 1996).

Vergnaud et al. (1990) afirmam que nos limitaremos ao sentido que lhe
atribui usualmente o psicélogo, ou seja, 0S processos cognitivos e as respostas do
sujeito sdo fungdes das situagcdes com as quais sao confrontadas.

O sentido da situacdo pode ser entendido também como uma combinacao
de objetos complexos, propriedades e relacdes determinadas, envolvendo o
individuo e suas acdes. (FRANCHI, 1999, p. 158)

Para Moreira (2004, p. 11), existem duas idéias que déo sentido ao conceito
de situacgéo:

Variedade: em um campo conceitual existe uma grande variedade de
situacoes.

Histéria: sobre o conhecimento que os alunos adquiriram pelas situacfes
encontradas progressivamente. Pois, segundo Vergnaud (1996), “muitas de nossas
concepcOes vém das primeiras situacdes que fomos capazes de dominar ou de
nossa experiéncia tentando modifica-las”.

Mais precisamente, o sentido é a relacdo existente entre 0 sujeito, as
situacdes e seus significantes; sdo 0s esquemas que fazem que se manifestem por
si sO alguns comportamentos de organizacdo e que, de alguma maneira, constituem
0 sentido da situacao e do significante para esse sujeito.

Por exemplo,

O sentido de adicdo para um sujeito individual € o conjunto de esquemas
gue ele pode utilizar para lidar com situacdes com as quais se defronta e
gue implicam a idéia de adicdo; é também o conjunto de esquemas que ele
pode acionar para operar sobre os simbolos, niumeros, algébricos, graficos
e linglisticos que representam a adigdo (1980, apud MOREIRA, 2002).
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Veja que séo as situacdes que dao sentido ao conceito, e dele o de situacao

e enfim, o de esquemas.
1.1.9 Conceito de esquemas

Para Vergnaud (1996, p. 18), esquema € a organizacao invariante do
comportamento para uma classe de situagbes determinadas. Assim, a teoria
piagetiana de esquema e sua entrada na teoria dos campos conceituais tornam-se
de fundamental importancia, uma vez que, o desenvolvimento cognitivo é um
conjunto de esquemas gue existe no sujeito e que esta disponivel para determinada
situacao, tratando-a como um problema que pode ser resolvido.

Com a idéia de esquemas, o professor passa a ter uma importante e dificil
tarefa, que é a de fazer com que os alunos desenvolvam seus esquemas na zona
proximal (VERGNAUD, 1998, p. 181).

Vergnaud (1996) usa o conceito de Piaget sobre esquemas na teoria dos
campos conceituais, mas sugere nao ter interacao sujeito-objeto como a de Piaget, e
sim interacao esquema-situacao.

Na definicdo de esquema é necessaria uma verificacdo mais especifica para
uma maior compreensao, por isso, Vergnaud (1993 e 1996) organiza quatro classes
de elementos necessarios para sua compreensao:

Metas e antecipacdes: 0 que se espera de certos efeitos ou certos eventos
para uma possivel resolucdo de uma atividade;

Busca de informacéo e regras de acao: constitui na parte geradora do
esquema e sua sequéncia de acdes que 0 sujeito passa a controlar;

Invariantes Operatorios: sdo 0s conhecimentos existentes no individuo e
contidos nos seus esquemas; sdo bases do reconhecimento, ora implicitas, ora
explicitas, para a importante obtencéo de alcancar a meta adequada a agao;

Possibilidade de Inferéncia (Raciocinio): a partir das informacbes e das
invariantes que o sujeito dispde, toda a atividade requer calculos imediatos e assim
atingir as metas e as antecipacoes.

Como foi mencionado, para Vergnaud (1993), esquemas tém uma forte

ligacdo com a situacéo (ou classe de situacdes). Assim, ele difere:

a) classes de situacdes em que o sujeito dispbe, no seu repertério, em dado
momento de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, das
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competéncias necessarias ao tratamento imediato da situacéo; b) classes
de situacbes em que o sujeito ndo dispde de todas as competéncias
necessdarias, o que obriga a um tempo de reflexdo e exploracdo, a
hesitacdo, a tentativas frustradas, levando-o eventualmente ao sucesso ou
ao fracasso (VERGNAUD, 1993, p. 2).

Contudo, o conceito de esquema funciona apenas em uma das classes,
pois, na primeira observa-se uma classe de situagbes organizadas por um soO
esquema e a segunda é organizada por Varios esquemas em competicdo com o
objetivo de alcancar a solucdo desejada. Nesse processo, ocorrem continuas
acomodacdes, descombinacdes e recombinacdes.

Segundo Vergnaud apud Moreira, quando 0 sujeito usa um esquema
ineficaz em certa situacao, a experiéncia o leva a mudar de esquema ou a modifica-
lo.

Conforme Moreira,

Esta ai é a idéia piagetiana de que 0s esquemas estdo no centro do
processo de adaptacdo das estruturas cognitivas, isto €, na assimilagcéo e
na acomodagdo. Contudo, Vergnaud da ao conceito de esquema um
alcance muito maior do que Piaget e insiste em que 0s esquemas devem
relacionar-se com as caracteristicas de situagdes as quais se aplicam
(MOREIRA, 2004, p. 13-14).

Embora a definicdo de esquema seja precisa na teoria de Vergnaud, é
necessario um aprofundamento devido a importancia da relacdo entre o
comportamento e a representacdo e pelo fato que é através dos esquemas que se
inicia a pesquisa dos conhecimentos-em-acao do sujeito (VERGNAUD, 1993); onde
0 comportamento esta ligado ao teorema-em-acao e representa 0s conceitos-em-
acao.

A partir dessas informacfes, 0s esquemas que contém conceito e teorema
em acao, sao tratados por Vergnaud também pela expressao mais geral invariante

operatorio.
1.1.10 Conjunto das invariantes operatério

Nota-se que o0s conhecimentos implicitos contidos nos esquemas sao
denominados conceitos-em-acdo e teorema-em-agcao, ou pela expressdao mais

abrangente, de acordo com Vergnaud, “invariantes operatorios”.
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Vergnaud considera que os invariantes operatérios fazem a articulagédo
essencial entre teoria e pratica, pois, a percepcdo, a busca e a selecdo de
informacdes baseiam-se inteiramente no sistema de conceitos-em-acdo quanto aos
objetos, as relacfes e aos teoremas-em-acao, no que se refere a sua conduta.

Um teorema-em-acao é uma proposi¢ao tida como verdadeira sobre o real.
Conceito-em-a¢do € um objeto, um predicado ou uma categoria de pensamento tida
como pertinente e relevante (VERGNAUD, 1998, p. 202).

Essa relacdo, usualmente, ndo é expressa verbalmente pelos estudantes, o
que faz com que esses teoremas-em-acao tornem-se explicitos, uma vez que, a
maior parte deles néo € explicito.

Sabe-se que esses conceitos, de teoremas-em-acao e conceitos-em-acao,
ndo sdo considerados como verdadeiros conceitos e teoremas cientificos, uma vez
que, estes estdo explicitos, quando, na maioria das vezes, permanecem implicitos
no sujeito.

O ensino de ciéncias ndo pode deixar de lado a simbolizacdo e a
formalizacdo, porque a ciéncia € simbdlica, formal e explicita, mas € preciso ter
sempre em mente que o conhecimento do aluno, como de qualquer outro sujeito, €,
em grande parte, implicito (MOREIRA, 2002).

O papel do professor mediador, em perspectiva, € facilitar a transformacao
do conhecimento implicito em explicito, sem subestima-lo ou desvaloriza-lo, pois o
caminho do sujeito aprendiz nao é facil, porém demorado.

Vergnaud alerta para o fato de que pode levar muito tempo para que o
sujeito domine alguma unidade de algum assunto. Mas, ainda assim, o0 aluno
continuara usando conhecimentos implicitos e, ao mesmo tempo, aprimorando seus

conhecimentos explicitos.
1.1.11 Representacdao (significante)

Lembrando da triplice inicial da teoria dos campos conceituais, Vergnaud diz
que S (conjunto de situagdo) € a realidade e (I, R) a representacdo dessa realidade,
considerando dois aspectos, o significado e o significante.

Assim, verifica-se que o termo “representagdo” pode significar, de certo
modo, um sistema simbolico para o sujeito.

Para MOREIRA (2002), “conceitos e simbolos representavam duas faces da

mesma moeda”; sua atencdo voltava-se ao uso constante dos simbolos e a
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sequéncia dos conceitos pelos alunos; ou seja, a linguagem seria uma ajuda na
aguisicao de conceitos.

Vergnaud (1998) comenta também,

As teorias de representacfes e diz que, para ser (til, uma teoria dessas
deve conter a idéia de que as representacfes oferecam possibilidades de
inferéncia, isto é, que elas nos tornem capazes de antecipar eventos futuros
e gerar condutas relevantes para chegar a algum resultado positivo ou seja
ele negativo (1998, p. 173).

A teoria de Vergnaud, ndo pode ser vista apenas como um sistema
simbdlico ou um conjunto de sinais, mas também como um conjunto de imagens

internas, gestos e palavras experienciadas.

Ha importantes lacunas entre o que estd representado na mente de um
individuo e o significado usual das palavras e outros signos, pois, sistemas
linguisticos e semioticos ndo tém por finalidade expressar exatamente o que
cada individuo tem em mente quando enfrenta uma situacéo, selecionando
e processando a informacgéo (VERGNAUD, 1996).

O papel da linguagem nao representa apenas o ato de comunica¢do, mas o
de instrumento de organizacdo de experiéncias, nesse processo da conceitualizacao
do real (VERGNAUD, 1996).

Nesse estudo, é importante ndo confundir representacdo com modelos
mentais, mesmo a teoria de Verghaud tendo uma forte ligacdo com a teoria de

Johnson-Laird, onde

Modelos mentais podem ser basicamente proposicionais, isto §é,
constituidos principalmente de proposi¢cGes ou basicamente imagisticos, ou
seja, ou seja, constituidos predominantemente com imagens, ou, ainda,
formados por proposicdes e imagens (GRECA e MOREIRA, 2002).

Como vimos, segundo Vergnaud, as proposi¢cdes dos modelos mentais
podem ser interpretadas como teorema-em-acdo. As representacdes da realidade
fazem progresso no dominio de um campo conceitual e vao se aproximando de
teoremas cientificos, assim como, analogamente, um modelo mental adquire mais

conhecimento e este vai se aproximando dos modelos cientificos.



36

2.2 A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS NO ENSINO DE FISICA

Embora o estudo dos campos conceituais seja voltado para matematica,
tendo como objetivo a importancia do conteido do conhecimento na maior parte das
acOes ordinérias, sua finalidade “é propor uma estrutura que permita compreender
as filiagbes e rupturas entre conhecimentos, do ponto de vista de seu conteudo
conceitual” (VERGNAUD, 1993, p. 201).

Os interesses dos estudos de Gérard Verghaud estdo voltados para dois
principais campos conceituais: o das estruturas aditivas e o das multiplicativas.
Porém, a teoria em questdo também pode ser utilizada em diversas areas como a
Fisica, a Geografia, a Biologia e a Historia, entre outras areas do conhecimento,
onde ha diversos campos conceituais em que o0s estudantes precisam desenvolver
esquemas e concepcoes especificas (MOREIRA, 2004).

De acordo com Vergnaud (1983, p. 128), outros campos conceituais
importantes que interferem com estes dois sao: (a) deslocamentos e transformacgdes
no espaco; (b) classificacdes de objetos discretos e operacdes Booleanas; (c)
movimentos e relacbes entre tempo, velocidade, distancia, aceleracéo e forca; (d)
relacbes de paternidade; e (e) medida de quantidades fisicas e espaciais.
(VERGNAUD et. al., 1990).

O conhecimento dos estudantes pode ser implicito ou explicito. E
considerado explicito quando este é expresso na forma simbdlica (linguagem
natural, esquema, diagramas, sentencas formais, etc.) e implicito no caso do aluno
utilizarem uma acéo, através da escolha de uma operacdo adequada, sem serem
capazes de expressar a razao para esta adequacdo (VERGNAUD, 1988).

E possivel fazer dois diferentes ensinamentos na psicologia e na
epistemologia. O primeiro ensina que a maioria do conhecimento consiste de
competéncia, na qual os conceitos sao normalmente implicitos (VERGNAUD, 1997).
E o0 segundo ensina que a Fisica é feita de conceitos especificos, 0s quais possuem
suas proprias representacoes e dificuldades.

Vergnaud esclarece em sua teoria que o conhecimento se refere tanto as
competéncias quanto as concepc¢des. Competéncias e concepcdes sao ferramentas
essenciais para a descricdo e analise da lenta conquista da complexidade feita pelos
estudantes, o que de certa forma sdo dois lados de uma moeda. Entretanto, também
é verdadeiro que a competéncia dos estudantes pode ser tracada através de suas
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acles julgadas adequadas para tratar uma situacdo (resolugédo de problemas),
enquanto que concepg¢des sdo normalmente expressas por uma sequéncia de
enunciados, tracadas atraveés das expressdes simbdlicas dos estudantes, sejam elas
verbais ou outras (VERGNAUD, 1987).

O alcance da estrutura tedrica dos campos conceituais ndo se limita apenas
as estruturas aditivas e multiplicativas. Na fisica, existem vérias aplicacfes citadas
por Vergnaud (1993):

a) a eletricidade e os esquemas, que organizam as atividades do sujeito nessa
area. As situacdes a compreender e a tratar sdo diferentes: a iluminacéo de
um aposento, a colocacdo de uma lampada num suporte (dois polos, dois fios,
existéncia de corrente), a compreensao do circuito elétrico de uma casa ou de
um carro, a analise e a dissociacdo dos conceitos de intensidade, tenséo,
resisténcia e energia para os célculos de eletrocinética, etc;

b) a mecanica, que igualmente implica uma grande variedade de situacdes e
conceitos.

Devemos reconhecer, contudo, que esse campo conceitual envolve
questdes sérias pra o desenvolvimento e a aprendizagem da racionalidade.

Vergnaud (1996) diz que cada aluno dispde de um conjunto de competéncia.
Essas competéncias permitem que os alunos avaliem positivamente uma gama de
situacdes, havendo um equilibrio entre a complexidade dos recursos cognitivos e a
complexidade das situacfes a serem tratadas. E, frente a essas situacdes, constata
gue os alunos nao estdo em condi¢des de fazer essa avaliacao utilizando apenas os
conceitos adquiridos em situacdes anteriores. Isso faz com que eles necessitem criar
NOVOS recursos.

Ao utilizar um esquema ineficaz para determinada situacdo, a experiéncia
leva o sujeito a modifica-lo ou a mudar de esquema e, por isso, pode-se afirmar que
esse processo € sempre acompanhado de novas descobertas. Mesmo em uma nova
situacao, o comportamento do sujeito abrange uma parte de automatismo e outra de
decisao consciente (VERGNAUD, 1993). Cabe ao professor auxiliar os estudantes a
desenvolverem seus repertorios de esquemas e representacoes, fazendo com que
0s estudantes se tornem capazes de se deparar com situacbes cada vez mais
complexas (VERGNAUD, 1987).

Vergnaud, em sua teoria, toma como referéncia o préprio conteudo do

conhecimento e a analise conceitual desse conhecimento. Deste ponto de vista,
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[...] & necessario que os conhecimentos que adquire o aluno sejam
construidos por ele mesmo, em relacado direta com as operacgfes da qual €
capaz de fazer sobre a realidade; com as relacbes que esta em condi¢cbes
de captar, compor e transformar; com oS conceitos que constréi
progressivamente (1991, p. 9).

Assim, como 0s conceitos matematicos, os fisicos tém seu significado a
partir de varias situacdes e cada situacdo nao pode, frequentemente, ser analisada
com ajuda de um Unico conceito, pois requer um conjunto de varios conceito. A
construcdo de um conceito consiste na construgcdo progressiva de representagcdes
mentais, implicitas ou explicitas, que sdo homomorficas da realidade para alguns
aspectos e ndo para outros.

Diferentes campos conceituais ndo sdo independentes e uns podem ser
importantes para a compreensdo de outros, sendo necessario ater-se aos aspectos
conceituais envolvidos nas situacdes em que o0s estudantes desenvolvem seus

esquemas na escola ou na vida real (VERGNAUD, 1983). Nesse sentido,

[...] um dos problemas mais importantes da didatica € conhecer a ordem
com a qual as no¢cBes podem ser adquiridas pelo aluno, tendo quanto a
ordem de complexidade assim determinada ndo podendo ser mais que uma
ordem parcial, que dara lugar eventualmente a aprendizagem simultanea de
nocdes relativamente independentes (VERGNAUD, 1991).

Assim, como na psicogenética, a estrutura de campo conceitual também
permite estudar o desenvolvimento e aquisicdo de idéias especificas na mente do
estudante em um periodo longo de tempo. Ou seja, essa conceitualizagdo vem
ocorrer a partir do dominio, por parte do estudante, de uma grande diversidade e de
tipos diferentes de situacdes (VERGNAUD, 1983).

No ensino de ciéncias, em especifico no estudo da Fisica, é fato tratar o
assunto em termos de representacbes de modelos cientificos, para evidenciar e
torna-lo real no mundo exterior. Mas, sabe-se que apenas as representacées ou 0
simbolismo particular ndo evocam em um individuo todos os esquemas disponiveis.

O homomorfismo entre o real e a representacdo nédo deve ser estudado, a
principio, como o0s simbolismos, mas sim como as invariantes operatorias, contidas
nos esquemas. E é ai que se situa a principal base da conceitualizacdo do real
(VERGNAUD, 1993).

Vergnaud esclarece que estudar as representacdes multiplas de vetores €

diferente de representar equacfes algébricas; elas sado polivalentes e se tornam
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poderosas na resolucdo de problemas, pois utilizam apenas representagcbes
externas. JA nas representacfes de vetores, € necessaria a racionalizacdo do
processo antes da utilizacdo do vetor para a resolucdo do problema e a
representacao interna.

A transformacédo dos conceitos em diferentes niveis conceituais, através de
diferentes aspectos linguisticos, pode ser vista, por exemplo, na modificagdo de um
predicado de um argumento para um predicado de dois ou trés argumentos (de
propriedades unarias para a relagdo multinomeadas); bem como, na modificacdo de
objetos singulares hic et nunc a objetos que representam uma classe total de
transformacao (VERGNAUD, 1997).

A teoria dos campos conceituais tem produzido resultados esclarecedores
para o processo de aquisicdo de conhecimento em diversas areas do conhecimento
(FRANCHI, 1999). Tem permitido também estabelecer, um dominio de
conhecimentos especificos, além de uma psicogénese em longo prazo (como para a
conservacao de guantidade) e uma psicogénese em curto prazo, que se refere “a
evolucdo de concepcdes e praticas do individuo ou de um grupo de individuos, em
face de novas situagdes” (VERGNAUD, 1983).

No campo da Fisica, sédo notdrios os trabalhos de Moreira. Vale-se destes
trabalhos a utilizacdo deste referencial na area, como base para definicdo de
aprendizagem. Alguns dos seus trabalhos estudam a identificacdo de invariantes
operatorios em termodindmica, na conceitualizacdo de noc¢des de movimento
rotacional sem deslizamento e no conhecimento-em-acdo em movimento de corpos

rigidos.
2.3 A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS NA UTILIZACAO DA PESQUISA

Como toda a teoria cognitivista, a énfase estd nos processos cognitivos e
ocupa-se de como o individuo constréi sua estrutura cognitiva. A TCC busca
entender melhor quais sdo os problemas de desenvolvimento especifico de um
determinado campo de conhecimento.

Vergnaud (1996) considera que o amago do desenvolvimento cognitivo é a
conceitualizacdo. Por isso, € uma teoria psicolégica de conceitos, na qual a
conceitualizacédo € considerada a pedra angular da cognicdo (VERGNAUD, 1998).

Assim, nossa definicdo de aprendizagem esta segura neste referencial.
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O campo conceitual, em nosso caso especifico, estd no comportamento do
elétron quando submetido a algumas situagdes que pertencem ao campo conceitual
da mecanica quantica.

Nossa interpretacédo, a partir do que lemos de Vergnaud, é que a delimitacédo
de um particular campo conceitual se da em torno de um conjunto de conceitos
centrais (além de situacdes, representacdes, etc.), 0s quais sdo imprescindiveis para
a compreensdo dos individuos de cada um desses conceitos em particular. Como
um exemplo: o fenbmeno mostrado pela dupla fenda, antes de compreendé-lo, &
necessario interpretar e conceitualizar a estrutura do atomo; verificar se a aceitacao
do comportamento da luz é como onda, como particula, onda-particula, ora onda e
ora particula. Enfim, considerar as muitas compreensdes e as muitas implicacbes
gue podem ocorrer devido a esse fendbmeno.

Assim, o campo conceitual, que engloba o conceito das implicagbes do
comportamento dos elétrons, é delimitado pelos conceitos, situacdes e
representacdes que fazem a area da mecéanica quantica. Para que esse processo
ocorra, 0s estudantes devem utilizar seus esquemas de assimilacdo, ponto do
referencial de Vergnaud, herdado de Piaget.

O conhecimento, dentro do paradigma da TCC, é considerado como
descobrimento e readaptacdo. O desenvolvimento do conhecimento é sistemético
porque ocorre ao longo de um periodo de tempo ndo determinado, como 0s estagios
de desenvolvimento mental de Piaget, e flexivel, pois os recursos utilizados devem
ser descobertos e adaptaveis a nova situagdo. Um conceito ndo se aprende sozinho,
mas apoiado a outros conceitos.

Pode-se perceber, a partir do que foi discutido e comparando as teorias de
Piaget e Vergnaud (no que se refere a conceitualizagdo e a nogédo de esquema) que
Vergnaud, ao contrario de Piaget, ndo procura construir uma teoria geral para o
desenvolvimento. Deste modo, procura relacionar o desenvolvimento do sujeito com
as tarefas que este é levado a resolver. Nota-se que, para ele, a cogni¢do possui um

componente fortemente ligado as situacoes.
1.1.12 Situacédo — Invariante Operatorio - Representacao

Conforme comentado, as situacbes dado sentido ao conceito, ou seja, as
situacdes é que sdo responsaveis pelo sentido atribuido ao conceito (VERGNAUD,

1990). Pode-se, por exemplo, pensar em determinadas situagdes psicologicas, as
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quais nao seriam possiveis de acontecer em algumas areas da Fisica. No caso, por
exemplo, do problema referente a natureza da luz, em encontrar o elétron em uma
determinada posicédo ou velocidade ou, até mesmo, ao fato da natureza do objeto
qguantico caracterizado ora como onda, ora como patrticula, o que néo seria possivel
na mecanica classica.

Dessa forma, € impossivel atribuir um sentido ao conceito do
comportamento do elétron sem que as situacdes cientificas de diferentes ramos na
fisica sejam reconhecidas e aceitas como situacdes psicoldgicas pelo sujeito.

Neste trabalho existe, de fato, a atribuicdo de conceitos basicos (o &tomo) a
representacdo mental (ora como onda e ora como particula), assim como, a ideia
filosofica da teoria quéantica.

Ele aborda os invariantes correspondentes ao campo conceitual da teoria
quantica, quanto ao comportamento de objetos quéanticos, desde a atribuicdo do
conceito em acdo de atomo e seus elétrons até a operacdo mental no caminho que
segue e sua trajetoria.

Contudo, como sera possivel observar nos resultados, aparentemente os
invariantes relacionados com operacdes mentais sdo 0s que sédo adquiridos durante
0 contato com o software (experimento da dupla fenda) e, segundo a literatura para
a TCC, a representacdao serd fundamental nessa parte. Um exemplo que
poderiamos citar de invariantes é que o percentual considerado de disparo de balas
(no anteparo que tem duas fendas e que poderia passar as balas), € de 50% por
uma fenda e 50% por outra, 0 qual se determina desta maneira porque somente
seria possivel desta forma; neste caso, se verifica que existem pontos bem definidos
numa tela que servem como apoio para o recebimento das balas, mas quando
passamos para corpos menores (como o elétron), antes mesmo de verificar o
resultado, o aluno ja tem uma ideia primaria de como seria 0 comportamento dos
elétrons, comparando-o com o das balas. No entanto, também se vé na tela que
serve de apoio, uma representacdo pouco comum para a particula e mais aceitavel
para onda; nesse momento serdo colocados em pratica todos 0os conceitos que ele
(o aluno) tem no seu repertdrio de esquemas para resolver essa situacdo nova.
Eventualmente, os classificamos (ou ndo) em teoremas e conceitos em acao.

O conjunto das representagfes simbdlicas ou significantes é o “conjunto das
formas de linguagem que permitem representar simbolicamente o conceito, suas

propriedades, as situagdes e os procedimentos de tratamento” (VERGNAUD, 1993).
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Em fisica, existe um conjunto de formas de linguagem que representam
simbolicamente os conceitos da area e que sao vastamente utilizados, como
férmulas, modelos, graficos, e desenhos, etc.

Por esse motivo, a questdo da representacdo simbodlica € uma questdo
essencial para o ensino de fisica. Franchi (1999) comenta que Vergnaud faz parte
dos tedricos que consideram a existéncia de uma medicdo entre os modos
simbdlicos de representacdo e 0s objetos do mundo material. Segundo ele, as
representacdes simbdlicas podem ajudar o estudante a resolver problemas que eles
nao conseguiriam resolver sem a ajuda delas (VERGNAUD, 1982). Sendo assim, as
representacfes simbdlicas mantém um vinculo estreito com o desenvolvimento
conceitual.

Vergnaud (1982) aborda esse assunto enfatizando a importancia da
representacdo simbolica e afirma que ndo é apenas uma linguagem que permite a
conceitualizacdo, mas deve representar o problema e garantir a ajuda para 0s
estudantes a resolver problemas que, sem o0 auxilio dessas representacdes nao
seriam capazes de resolver.

Esta ideia, que nos sustenta, € bastante poderosa e nos convida a explorar
varios tipos e formas de representacbes que podem ser mais valiosas para

determinadas situacdes-problema em fisica.
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3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Capitulo que mostra a busca da investigacao e resolugdo da problemética

abordada, juntamente com suas hipéteses levantadas para conclusao da pesquisa.
3.1 PROBLEMATICA DA INVESTIGACAO

Como evoluem as concepcgdes sobre conceitos quanticos de estudantes do

ensino médio apds o uso de experimentos virtuais?
3.2 HIPOTESES
3.2.1 Hipotese 1

ApoGs a utilizagdo da representacdo e desenvolvimento dos invariantes, o
estudante serd capaz de resolver melhor situacdes-problemas que envolvam o0 uso

da ferramenta virtual.
3.2.2 Hipotese 2

Se a representacao vinculada ao conceito evolui, consideramos que ocorreu

uma mudanca conceitual.
3.2.3 Hipotese 3

O aluno usualmente invoca uma representacdo do mundo fisico em sua
mente, uma representacdo que, em geral, vai além das observacdes no laboratério.
Ele imagina particulas como bolinhas, imagina uma onda se propagando, imagina
um microscopio de raios gama, etc. O aluno busca interpretar os diferentes simbolos
e procedimentos matematicos, ou seja, imaginar a que entidades reais eles
correspondem, se é que se possa dizer que eles correspondam a alguma coisa
(PESSOA JR. 2002).

3.2.4 Hipotese 4

A construcdo das representacOes adequadas no estudo de problemas da
mecanica quéantica baseia-se nas representacdes classicas para descrever o

comportamento quantico dos sistemas microscopicos.
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3.2.5 Hipodtese 5

Através dos simuladores estudantes poderdo reconhecer com clareza as
situacbes em que o fendmeno € essencialmente corpuscular ou tipicamente

ondulatorio.
3.3 OBJETIVOS
3.3.1 Geral

Investigar, com o0 uso de representacdes virtuais, o desenvolvimento de
conceitos quanticos em estudantes do ensino médio e de que forma o seu uso
auxilia nos processos cognitivos que levam a aprendizagem, dentro do ponto de

vista da teoria dos campos conceituais.
3.3.2 Especificos

a) investigar, com o uso de dois experimentos virtuais de simulagcéo, a visdo a
priori do estudante quanto a sua concepc¢ao da Mecanica Quantica;

b) investigar a evolucdo das representacées dos estudantes do ensino médio,
“apds o uso” de ferramentas virtuais (softwares);

c) identificar possiveis rupturas e ampliacdo do Campo Conceitual, através do
procedimento que cada estudante desenvolver para cada tipo de situacéo;

d) investigar a possibilidade de que, através da introdu¢cdo minuciosa de
conceitos de mecéanica quantica, sejam encontradas formas coerentes de
compreensao em seus varios aspectos (sdcio-historico-cultural) frente a visao

dos campos conceituais.
3.4 JUSTIFICATIVA

Nesta sessdo apresentaremos brevemente uma justificativa para uso de
ferramentas computacionais no ensino de Fisica e também para a escolha da

teméatica de Mecéanica Quantica como topico do ensino abordado.
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3.4.1 Quanto ao uso das ferramentas computacionais

As limitagcbes e dificuldades que os estudantes do pais apresentam
atualmente, no aprendizado de conceitos cientificos, como os documentados por
diversos testes nacionais e internacionais, sdo desafiantes.

Historicamente, desde a introducdo dos computadores no ensino, na década
de 60, eles sao utilizados como ferramenta capaz de catalisar a aquisicdo de
conhecimento, o que é apresentado de forma idealizada (Raupp et al. 2008;
SUPPES end MORNINGSTAR 1968). Desde entdo, muito tem sido investigado
(IDEM, 2008) no universo do uso de computadores para o aprendizado de conceitos
cientificos. Contudo, o mecanismo de aprendizagem que se estabelece entre os
estudantes e os computadores permanece oculto.

Dentre artigos como Medeiros e Medeiros (2002) e Aradjo e Veit (2004)
sobre desenvolvimento adaptacdo pedagdgica de softwares ja existentes e
investigac6es com o uso de softwares, percebe-se uma lacuna tedrica no que tange
a andlise da modificacdo do processo cognitivo e a subsequente aprendizagem,
principalmente quando presentes computadores, em especial algoritmos, que podem
modelar ou simular o mundo natural.

Contudo, os computadores sao vistos, em geral, por estes referenciais
(Idem, 2002 e 2004); como mais uma atividade didatica qualquer. O que se busca
enfatizar neste trabalho € como as representacbes e suas regras de acao
influenciam na aprendizagem de conceitos e a contribuicdo na interacdo entre aluno
e computador, permitindo a sua internalizacdo, caracterizando e moldando o

desenvolvimento cognitivo.
3.4.2 Quanto ao conteudo fisico — Mecanica Quéantica

Héa relevancia no tratamento da area da mecéanica quantica, pois se sabe
que ela & a grande “bola da vez “deste século. Isso porque, a partir de seus
principios, desenvolvem-se diversas outras areas, como as de ciéncias da saude, as
engenharias e as mais recentes, da miniaturizacéo eletrbnica e da nanotecnologia
(antes base de sustentacdo apenas na fisica nuclear, atbmica, molecular, estados
sélidos, dentre outros).

Por outra parte, a abordagem da fisica classica enfatiza o aspecto histoérico e

suas caracteristicas de sistemas, muito mais do que para sistemas quanticos, onde
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0s estudantes recebem apenas informacgdes na forma de equagbes e com pouca
visibilidade a fenomenologia (GRECA E MOREIRA, 2002).

Em contraposicdo ao ensino das areas da fisica classica, onde salienta o
raciocinio logico, a Mecanica Quantica € considerada como assunto dificil para o
ensino médio, com pouca ligagdo ao mundo real, sendo seus conceitos nao
compreendidos pelos estudantes.

Em resumo, do jeito que sdo abordados, tais assuntos nao criam condicdes
para que os alunos tenham novas formas de perceber os fenbmenos decorrentes
dos principios dessa Mecéanica, que ndo discutem as concep¢cbes em que se
baseiam os enunciados dessa teoria.

Escolhemos essa area porque sabemos de sua peculiaridade quanto aos
experimentos do trabalho; ela mostra claramente a maneira pela qual a natureza &
contraintuitiva na escala quantica, e deixa claro que a nossa maneira de pensar com
base em nossas experiéncias cotidianas no mundo classico, muitas vezes, é
completamente adequada para compreender o mundo quantico.

Neste trabalho, pretende-se investigar principalmente a aquisicdo simultanea
de representacdes e invariantes operatorios, durante o uso de simula¢bes sobre o
fenbmeno da dualidade onda-particula, no experimento da dupla fenda que
corresponde a formacao dos estudantes do ensino médio, tendo como base a teoria

de campos conceituais de Gérard Vergnaud.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo apresenta a descricdo do universo da experimentagdo durante
a investigacdo, do método didatico, dos procedimentos e dos instrumentos para a

coleta de dados.
4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA PESQUISA

A caracterizacdo do estudo é do tipo qualitativo, conforme Bogdan e Biklen
(1982): quando ha contato direto da pesquisadora com o0 ambiente e a situacao que
estd sendo investigada; quando os dados coletados, a partir dos pré e pés-testes
sdo predominantemente descritivos; quando o0 interesse da pesquisadora em
estudar tal problema de pesquisa é o de verificar como ele se manifesta nas
atividades e instrumentos construidos e quando o foco de atencdo do pesquisador &€
buscar o significado apresentado pelas acdes dos estudantes, retratando-o0s
segundo suas perspectivas.

Como ja discutido anteriormente, a pesquisa tem o foco centrado na
evidéncia do uso dos diferentes tipos de representacdo e quais conceitos Sao
desenvolvidos apos o0 uso dos softwares de simulacdo Quantum Eraser e o Doppel
Spalt versuch (experimento dupla fenda), na conceitualizacdo da teoria quantica,

mais especificamente, no experimento da dupla fenda.
4.2 CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS

O experimento teve como participantes alunos voluntarios, ocorreu no
segundo semestre do ano de 2010, na disciplina FiSICA I, do curso de Licenciatura
em Fisica da Universidade Estadual de Roraima (UERR), na cidade de Boa
Vista/RR.

A escolha da amostra teve influéncia da autora, que optou por alunos que
nao tivessem tido contato com aulas de estrutura da matéria ou qualquer outra
disciplina que envolvesse tal discusséo, justamente para verificar se pode ou néo
haver desenvolvimento de conceitos quanticos depois do uso dos simuladores.

Para a segunda amostra de dados, participaram alunos da segunda série do
ensino médio, da Escola Estadual Ayrton Senna. A escolha da turma foi baseada no
fato dos alunos ja terem estudado sobre ondas, por serem alunos da autora e pelo

entusiasmo que tém em estudar fisica. Foi realizado em junho de 2011 - o
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experimento contava com dez alunos, dos quais, apenas cinco conseguiram
terminar as etapas (1 do sexo masculino e 4 do sexo feminino), o que serviu como

resultado para a analise da dissertacao e concluséo do trabalho.
4.3 PARA O EXPERIMENTO

As atividades relativas a pesquisa do experimento estavam incluidas em um
curso de Informatica para a fisica, que foi aplicada em varios médulos e quatro

horas-aula.
4.3.1 Ainvestigacao foi dividida em quatro etapas:

Pré-teste (dividido em duas partes): a aplicabilidade deste pré-teste foi para
verificar os conhecimentos prévios de cada estudante, esperando que os alunos
utilizassem representacfes satisfatérias, jA que as respostas a pergunta - ha
diferenca entre objetos microscépicos e macroscopicos? - foi positiva. A entrevista
sobre o pré-teste teve o intuito de fazer com que o aluno tentasse externalizar aquilo
que estava respondendo no pré-teste, através dos seus desenhos expostos na folha
de respostas.

Aula sobre ondas e particulas classicas: a aula que foi passada para o aluno
foi sobre particulas e ondas classicas e como ocorre sua interferéncia, mas sem
envolver seu comportamento no mundo quantico.

Instrucdo e utilizagdo dos simuladores: os alunos foram instruidos sobre os
simuladores em questao — através da técnica POE (predizer, observar e explicar).

Pos-teste (dividido em duas partes): com esse pos-teste, temos a intencao
de investigar que conceitos quéanticos os estudantes tiveram ap0s o0 uso dos
simuladores — se ele realizou-se da mesma forma que no pré-teste. A entrevista
sobre o poOs-teste se convergiu nos resultados obtidos pelo teste e a realizagdo da

investigacao.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS
5.1 EXPERIMENTO PILOTO

Para esse piloto a amostra foi realizada com alunos universitarios
voluntarios, que escolhiam o horario para a realizacdo dos testes e entrevistas da
pesquisa, ocorreu no segundo periodo do ano de 2010, na disciplina de Fisica I, do
curso de licenciatura em fisica, da Universidade Estadual de Roraima, em Boa Vista.

5.1.1 Pré-teste (Duracao 1 h)

Iniciamos o experimento com um pré-teste, contendo varias situacoes-
problemas, realizado antes de qualquer contato com as ferramentas computacionais.
O teste era composto por questdes abertas acerca de comportamentos de objetos
pequenos (elétrons) e grandes (balas), sendo particulas ou comportamentos de
ondas submetidos as situacdes; nesse teste, o aluno deveria representar através de
um desenho o que poderia acontecer com esses objetos.

Por exemplo:

Figura 1 - Situacéo para balas e ondas

Detector

Detector

Anteparo Tela branca

Fonte: site the Feynman Double slit

12 situacdo - No esquema apresentado se encontra a metralhadora (que

dispara varias balas) e a sua frente um anteparo metélico, que impede a passagem
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das balas, exceto por duas fendas 1 e 2. Apds o anteparo, hd uma tela branca, com
um detector que permite detectar as balas lancadas pela metralhadora.

22 situacdo - Encontra-se nesse esquema um anteparo que foi construido de
modo a ndo permitir que as ondas se propaguem, exceto pelas fendas 1 e 2, e logo
apos um detector que mede a intensidade do movimento numa tela branca.

Pergunta-se: o que vocé acha que vai acontecer?

Como se Vé, as situacbes sdo simples, porém as respostas dos alunos
podem ndo apresentar caracteristicas satisfatorias, devido ao prévio conhecimento
prévio, fortemente embasado na fisica classica.

Foi esclarecido aos alunos que o teste ndo seria utilizado como avaliagao da
disciplina. Para respondé-lo, utilizaram apenas um lapis ou caneta esferografica.

Durante a entrevista, foi utilizada a técnica “think aloud” que se caracteriza
principalmente pelo fato de envolver o sujeito que pensa em voz alta enquanto esta
executando um conjunto de tarefas. A estratégia é fazer com que o estudante torne
explicito aquilo que esta implicito, além de ser feito com o objetivo de investigar o
processo mental gradativo da execucdo das tarefas solicitadas. Em nosso caso, a
maioria das tarefas é de representacdes e resolucdo de problemas em fisica. Esse
método possibilita, dessa forma, a compreensao de como 0s estudantes constroem
os significados. Willhelm (2001) observa que: “Essa técnica tem a vantagem de
fornecer um registro da atividade que pode ser partilhado, manipulado, gravado e
avaliado em comparacdo com o0s anteriores e posteriores, no sentido de gerar

esforcos para medir e demonstrar melhoria.”
5.1.2 Aula sobre particulas e ondas classicas (duragao 20 min.)

No laboratoério, a aula ocorreu com a utilizagdo de um Data-show, com
laminas que visava explanar a diferenga entre as ondas e as particulas classicas —
deixando claro que na mecéanica classica as franjas de interferéncia sdo fendémenos
de carater ondulatorio.

Logo em seguida, com base nos diferentes niveis de representacdes
construidos nos softwares, os alunos foram estimulados a responder uma série de
perguntas sobre a manipulacdo do software (técnica P.O.E) — com o intuito de dar
maior eficacia aos resultados, sem o auxilio direto da autora, a qual desempenhou o

papel apenas de mediadora.
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Mesmo sendo um curso de fisica, a autora ficou restrita a ndo prolongar o
experimento por um tempo maior. E por esse trabalho ndo fazer parte das
avaliacdes, o curso ficou comprometido e foi descartado por varias razées. Uma das
razdes foi a insuficiéncia de dados concluidos a serem analisados, visto que apenas
um aluno concluiu todas as etapas da pesquisa; outra explicacao foi o fato das aulas
terem mascarado as duvidas dos alunos, além da interacdo dos alunos com o
professor ter sido baixa e a relacdo aluno-maquina ter se tornado cansativa. Assim,
concepcOes erroneas afloraram, tornando a atividade mais rapida e terminando logo
0 processo, o0 qual, consequentemente, dificultou o dominio dos conceitos ja
trabalhados anteriormente. Contudo, este experimento relatado serviu como

experimento-piloto e auxiliou na preparacdo do proximo experimento, o definitivo.
5.2 DETALHAMENTOS DA METODOLOGIA E DOS SOFTWARES

O experimento ocorreu dentro do primeiro semestre do ano de 2011. De
uma turma de 30 alunos, somente 10 alunos foram escolhidos para a realizacdo da
pesquisa, pelo motivo de serem 0s mesmos a participarem do Trabalho da feira de
Ciéncias e Tecnologia da Escola Ayrton Senna da Silva, em Boa Vista.

Foi utilizado para coleta um pré-teste e um pos-teste ao tratamento
(Apéndice B), sendo este caracterizado por uma aula de laboratério com uso dos
softwares de simulacdo e entrevistas. O pré e o pOs-teste estdo descritos a seguir no
subitem 5.3.

Os resultados do experimento piloto, realizado anteriormente, ndo foram
contabilizados, a fim de impedir que os resultados detectados néo interferissem nos

resultados da pesquisa.
5.2.1 Primeira Etapa
5.2.1.1 Pré-teste

No primeiro encontro, foi aplicado um teste com perguntas que envolviam
objetos microscopicos e macroscopicos, colocados em situacdes adequadas para
avaliar seus comportamentos. Assim foi realizado o teste da investigacdo, com o

intuito de saber o grau de entendimento sobre tais comportamentos.
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5.2.1.2 Entrevista

Como a entrevista exigia um pouco mais de tempo com a professora, foi
realizada em horario oposto ao periodo em que os alunos estudavam. Dos dez
selecionados, apenas 5 alunos terminaram todas as etapas e foram incluidos na
andlise da pesquisa.

Apés a coleta do pré, foi estruturada uma entrevista a fim de registrar,
compreender e explorar de que maneira cada aluno respondeu as perguntas. Essa

entrevista foi realizada no dia da coleta do pré-teste.
5.2.2 Segunda Etapa
5.2.2.1 Sala de aula

Explanacdo do conteido de Mecéanica Classica sobre Ondas e Particulas,
realizada em sala de aula, durante 30 minutos. Também foi dada uma breve noc¢ao
sobre a diferenca entre os temas, incluindo imagens que revelavam as franjas de
interferéncias quando uma onda é colocada em frente a uma fenda dupla e no
momento em que se encontram. Logo em seguida, abriu-se um espaco para

discussao entre os alunos.
5.2.3 Terceira Etapa
5.2.3.1 Simuladores

O uso dos simuladores se deu com a técnica P.O.E (Predizer, Observar e
Explicar) para ter mais facilidade em compreender e entender suas fungdes, assim
como, 0 seu propoésito quanto a sua atividade e representagdes.

As atividades desenvolvidas na sala de multimidia tinham por objetivo levar
0s estudantes a compreenderem a relacdo entre o significado e o significante, a
partir das diferentes representacdes oferecidas pelos softwares, por meio da
visualizacdo da animacao do fendmeno fisico.

O fendmeno fisico simulado foi 0 experimento da dupla fenda para particulas
e ondas, sendo necessarios dois softwares para a sua realizacdo. Durante a
interacéo do aluno com o software, o objetivo foi a descricdo do comportamento da
particula colocada em determinada situacao, tendo comportamento ondulatorio.

Os Softwares
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Figura 2 - Mostra os simuladores da pesquisa
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(Quantum Eraser) (Doppel Spalt Versuch)
Fonte: Software Quantum Eraser

Na figura 02 pode-se ver o primeiro e o segundo simulador utilizado. O
primeiro apresenta representacdes de um laser (figura 03) e feixe de fotons (figura
04), podendo ser manipulado para obter ou ndo detectores, de objetos

microscopicos ou macroscopicos, na sua trajetoria até uma tela branca.

Figura 3 - Mostra o tipo de representacdo, que atende para “laser”

Fonte: Software Quantum Eraser
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Numbér of photons
Source 10073
Detecier! 0
Detoctor2 0

Fonte: Software Quantum Eraser

O segundo simulador (figura 05, 06 e 07) apresenta representacdes balas,
particulas (elétrons, fétons etc.) passando por uma fenda dupla com ou sem luz
(lampada), podendo ser manipulado para obter detectores de objetos microscopicos

e macroscopicos.

Figura 5 - Mostra o tipo de representagéo, que atende para “Balas”

Ede  QOrons [Help

74N =
E

Fonte: Software Doppler Spalt Versush



Figura 6 - Mostra o tipo de representagéo, que atende para “elétrons” — sem luz
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Fonte: Software Doppler Spalt Versush

Figura 7 - Mostra o tipo de representagéo, que atende para “elétrons” — com luz

e

Fonte: Software Doppel Spalt Versuch
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5.2.4 Quarta Etapa
5.2.4.1 Pés-Teste

Esse teste foi aplicado logo apds o uso dos simuladores, e teve a intencao
de encontrar nos alunos algumas mudancas nas suas concepcoes, desenvolvidas

apos a utilizacdo dos softwares.
5.2.4.2 Entrevista

A realizacdo da entrevista foi de cunho investigatorio, pois, através dela
pode-se ter algo mais substancial para a conclusédo da pesquisa. Assim, a entrevista

foi feita, como no pré-teste.
5.3 DOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS NA COLETA

Os instrumentos utilizados na coleta de dados foram o pré-teste e 0 pos-
teste, e principalmente as entrevistas, os quais tém como funcdo identificar as
possiveis invariantes operatoérios, expressas na forma de elementos aplicados antes

e apoés o tratamento no laboratdério.
5.3.1 Pré-teste
5.3.1.1 Parte 1

Experimento para varios objetos macroscopicos
Imagine um dispositivo (metralhadora giratoria) que dispara balas

indestrutiveis em varias direcdes, sendo a taxa de disparos constante.

Figura 8 - 1° situagao — varias balas

INetectorr

T
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- T I

Anteparo

Tela Branca

Fonte: site the Feynman Double slit
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5.3.1.2 Situagdo 1

No esquema acima se encontra a metralhadora que dispara vérias balas e a
sua frente um anteparo metalico que impede a passagem das balas, exceto por
duas fendas 1 e 2. Apds o anteparo had uma tela branca com um detector que
permite detectar as balas langcadas pela metralhadora.

O que vocé acha que acontece neste experimento? Explique o desenho.

5.3.1.3 Parte 2

Experimento para varios objetos (micro)

Agora usaremos um canhao (fonte) que emite varios elétrons.

Figura 9 - 2° situagdo — elétrons / sem luz

Fonte: site the Feynman Double slit

5.3.1.4 Situagéao 2

O que se observa acima é um anteparo com uma dupla fenda e logo apos
uma tela que pode detectar a chegada dos elétrons.
O que acontece com a chegada dos elétrons na tela quando as duas fendas

estdo abertas?
5.3.1.5 Parte 3

Experimento para um objeto (micro) — com luz.

Imagine um esquema simples: uma lampada por tras das fendas.



Figura 10 - 3° situacéo — elétrons com presenca da lampada
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Fonte: site the Feynman Double slit

5.3.1.6 Situagéo 3

58

O que se observa acima é um anteparo com dupla fenda e logo apds uma

tela que pode detectar a chegada dos elétrons.

O que vocé acha que ocorrerd neste experimento?

5.3.1.7 Parte 4

Experimento para varias ondas

Imagine uma bolinha que sobe e desce sobre uma superficie de agua,

gerando vérias ondas circulares constantes.

Figura 11 - 4° situacéo — varias ondas

Anteparo

Fonte: site the Feynman Double slit

Tela branca
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5.3.1.8 Situagao 4

Encontra-se nesse esquema um anteparo, que foi construido de modo a nédo
permitir que as ondas sejam refletidas, exceto pelas fendas 1 e 2, e logo apds, um
detector que mede a intensidade do movimento numa tela branca.

O que vocé acha que acontece neste experimento? Explique o desenho.

5.3.1.9 Parte 5.

Experimento para uma Unica onda
Imagine uma bolinha que sobe e desce sobre uma superficie de agua,

gerando uma onda circular.

Figura 12 - 5° situa¢éo — uma onda

Detector

Anteparo Tela branca

Fonte: site the Feynman Double slit



60

2) Encontra-se nesse esquema um anteparo que foi construido de modo a
nao permitir que a onda seja refletida, exceto pelas fendas 1 e 2, e logo apds, um
detector que mede a intensidade do movimento numa tela branca.

O que vocé acha que acontece neste experimento? Explique o desenho.

(As outras situacdes que dao continuidade as questfes estdo nos apéndices
B e C).

5.3.2 Poébs-teste

As situacdes encontradas no pos-teste sdo as mesmas do pré-teste. A
autora escolheu dessa forma para verificar as possiveis mudancas conceituais
desenvolvidas apds as novas representacfes dos conceitos quanticos, testadas

através da ferramenta virtual.
5.4 DISCUSSAO E ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados o0s aspectos abordados pelos
estudantes no desenvolvimento da resolugcédo das situagdes que envolvem os pré e
pos- testes, no que tange a relacéo entre o conceito e a representacdo dos modelos
guanticos no fendbmeno da dualidade onda-particula.

Também serdo descritas as entrevistas e o0s procedimentos utilizados
pelos estudantes no desenvolvimento das questbes dos pré e pos-testes,
relacionadas as situacdes que envolvem a area da Fisica — abordadas com a ajuda

dos softwares e simulacéo.
5.4.1 Segue os critérios de analises da forma estabelecida:

Analisar, nos pré-testes, os procedimentos que cada aluno desenvolveu para
cada situacao encontrada;

Inferir ou identificar possiveis conceitos-em-acdo e teoremas-em-acao,
envolvidos nos procedimentos e nas entrevistas;

Apontar a frequéncia do uso das diferentes representacfes utilizadas na
resolucao de problemas encontrados;

Comparar os esquemas desenvolvidos nas questbes do pré-teste em
relacdo aos esquemas do poés-teste, a fim de identificar possiveis rupturas e a
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ampliagdo do campo conceitual nas interpretacdes e representacées dos modelos

quanticos.
5.4.2 Analise pré-teste

Apoés analise das representacdes e da transcricdo das entrevistas dos
estudantes VI, EM e IA, NA e GlI, realizadas ap0s o pré-teste; salientamos 0s
seguintes pontos:

a) dificuldade em representar em desenho: na visualizacao das trajetorias dos
elétrons e ondas;

b) concordancia nas diferencas entre objetos microscopicos e macroscopicos
(mas todos tém o mesmo comportamento em situagdes parecidas);

c) arepresentacao externa pode ser diferente da representacéo interna.

Seguindo, detalharemos o levantamento desses pontos. Esse detalhamento
podera auxiliar na compreensdo de como os estudantes operam mentalmente as
informacdes, como resolviam as situacdes antes do contato com o software.

a) dificuldade em representar em desenho - trajetéria dos objetos.

Para resolver o pré-teste os estudantes deveriam acessar seus esquemas
de representacdo, que foram internalizados por meio de experiéncias de
visualizagao anteriores, em processos instrucionais diversos.

Nessa etapa, parte dos estudantes apresentou dificuldades na construcéo
da trajetoria dos elementos envolvidos e na representacdo externa e interna dos
objetos, mostrando algumas concepc¢des alternativas adquiridas durante o processo
de aprendizagem. Nesse caso, foi enfatizada a representacao da teoria corpuscular,
fato que ocorre segundo Mortimer (1994), motivado pelos conceitos tratados no
inicio do ensino médio em Quimica, que representa 0s elétrons como bolinhas

aglomeradas.
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Estudante V.1

Figura 13 - - Pré-teste de VI, para um feixe de elétrons passando por duas fendas
O que acontece com a chegada dos elétrons na tela quando as
duas fendas estdo abertas?

\
e dled & e

&é(i(é ¢ (LLE, ((.(/'

/

Estudante E.M

Figura 14 - Pré-teste de EM, para um feixe de elétrons passando por duas fendas
O que acontece com a chegada dos elétrons na tela quando as
duas fendas estdo abertas?
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Estudante LA
Figura 15- Pré-teste de IA, para um feixe de elétrons passando por duas fendas

"0 que acontece com a chegada dos eletrons na tela quando as
duas fendas estdo abertas?
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Estudante N.A
Figura 16- pré-teste de NA, para um feixe de elétrons passando por duas fendas

O que acontece com a chegada dos elétrons na tela quando as
duas fendas estio abertas”
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Estudante G.I
Figura 17 - Pré-teste de Gl, para um feixe de elétrons passando por duas fendas

() que acontece com a chegada dos elétrons na tela quando as
duas fendas estio abertas?

—

Os alunos afirmam, em comentarios acerca de cada desenho, que nao

conseguem visualizar o processo do caminho do elétron e tentam representar um

corpusculo com velocidade, trajetoria e localizagéo.
Na situagao modificada para “uma lampada acesa” (para observar por onde

passam os elétrons), os estudantes responderam:
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Estudante VI

Figura 18 - Pré-teste de VI, situagdo com a lampada

O que vocé acha que ocorrera neste experimento?

e —t ] i -
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Anteparo I'ela

Para este estudante, a lampada exibe uma influéncia de afastamento dos
elétrons e esta ideia € mostrada como uma concepc¢ao alternativa do proprio aluno -
como a lampada foi colocada na situacdo, teria que acontecer alguma coisa
diferente.

Na resposta de outro aluno, foi encontrado um resultado parecido. Mas o
fato interessante desta coleta foi a semelhanca deste resultado com a interpretacéo
da onda piloto, pois, a aluna associou uma particula a uma onda:

Estudante NA

Figura 19- Pré-teste de NA, situacdo com a lampada

O que vocé acha que ocorrera neste experimento?

Anteparo Tela

Agora, para os estudantes, os elétrons ganhariam energia e assim poderiam
emitir energia e chegar até a tela. Novamente as concepc¢des alternativas surgem,

pelo fato de aparecer uma Lampada na situacao.
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Para os alunos EM, a luz da lampada poderia atrair os elétrons por conter
outros elétrons, portanto, ndo chegando a tela. E para o aluno Gl, a ideia € a
mesma, mas passaria a gerar luz.
Estudante EM

Figura 20 - Pré-teste de EM, situagao com a lampada

O que voce acha que ocorrera neste experimento”?
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Anteparo lela

Estudante Gl

Figura 21 - Pré-teste de Gl com a lampada

) que voce acha que ocorrera neste experimento?

nteparo Tela

Do aluno IA, havera apenas uma percep¢do dos elétrons, por causa da

lampada.
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Estudante IA

Figura 22 - Pré-teste de IA, situagdo com a lampada

O que vocé acha que ocorrera neste experimento?
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Anteparo Tela

A internalizacdo dessas representagbes, juntamente com o0s invariantes
operatorios (pertinentes ao conceito da teoria abordada), foi escolhida na tentativa
de resolucédo das situacdes apresentadas no pré-teste. Em resumo, os estudantes
acessaram seus esguemas para resolver a classe de situacbes apresentadas
(relativas a construcdo das representacdes), inerentes ao fato do fendmeno da
dualidade onda-particula e, no caso, prejudicando a resolucao das tarefas.

b) Concordancia nas diferencas entre objetos microscopicos e
macroscopicos (mas todos tém o mesmo comportamento em situacdes parecidas).

Foi unanime entre os analisados a diferenca entre objetos microscépicos e

macroscopicos,
Figura 23 - Pré-teste de VI

Figura 24 - Pré-teste de IA
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Figura 25 - Pré-teste de Gl

Figura 27 - Pré-teste de NA

Vérias contradicbes foram encontradas, relacionadas a objetos grandes
(balas) e pequenos (elétrons). Observe as descricdes dos estudantes:

Primeira

- ... podemos Vvé os elétrons, quando passam pelas fendas e encontram a
lampada. (estudante 1A)

- ... 0 elétron vai parando até passar pelas fendas, enquanto isso o
movimento sera visto pela lampada e ira se distanciar. (estudante VI)

Segunda

- ... 0s elétrons que passaram pelas fendas fardo danos a tela branca.
(estudante GI)

Terceira

- Professora eu me contradisse. (estudante |A)

- Onde? (entrevistador)

- Aqui, quando falo que posso Vé os elétrons com a lampada, nao € verdade.
(estudante IA)

Para os alunos analisados, esse estudante deixou evidente a sua

contradicdo, mas a corrigiu. O estudante recorreu aos seus esquemas construidos e

colocou alguns conceitos em acgao, tentando representar o fendmeno.
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- E entdo o que acontece? (entrevistador)

- O mesmo sem a lampada (o aluno fica pensando)... € porgue eu ndo sei o
gue acontece. (estudante IA).

c) Visualizacédo interna x representacao externa

Os dados coletados levam a evidenciar que a visualizagdo do fendmeno
das ondas, se propagando por duas fendas, pelos alunos, manifesta uma
representacdo externa diferente daquelas que realmente querem mostrar.

Durante a entrevista do pré-teste, o aluno VI foi questionado porque ele
representou uma onda como bolinhas em movimento, como podemos observar na
figura 28 abaixo:

Estudante VI

Figura 28 - Pré-teste de VI, sobre uma onda se propagando em dire¢éo as duas fendas

O que voce acha que acontece neste experimento? Explique o desenho.
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Anteparo lela Branca

- Eu imagino uma onda mesmo, s6 que eu desenho com bolinhas para
mostrar a trajetéria da onda, em movimento circular, passando pelas fendas.
(estudante V1)

Para esse aluno, € melhor o uso de outros tipos de representacdo que
julga mais convenientes para resolver a situagao.

Pode-se constatar que a visualizagdo interna sofre interferéncia de varios
fatores relativos ao conjunto de situagBes ou até mesmo ao campo conceitual
especifico que estamos trabalhando. No campo conceitual da fisica, ser uma onda
ou uma particula tem uma grande importancia e, portanto, foi alterado o colocado
pelo estudante VI, ficando em segundo plano.

De uma forma geral, observamos que o conceito-em-ac¢ao do elétron para
0S experimentos questionados, tanto do elétron em um experimento de dupla fenda

simples como de um elétron em um experimento de dupla fenda (com a presenca da
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luz), € o de um elétron com representacao corpuscular e invariantes referentes ao
movimento de um elétron de forma corpuscular (elétron como corpo inercial, que
altera sua trajetoria ao se colidir com um objeto solido). O estudante VI afirma que
imagina o elétron como uma onda, mas o representa como um corpusculo, o que

indica uma contradicao.
5.4.3 Analise p6s-teste

Ao comparar os pré e pos-testes, analisamos os resultados em torno das
diferencas representacionais que ocorreram ap0s manipulacdo dos softwares 1 e 2.
Rapidamente percebemos que o0s testes traziam poucas informacoes,
metodologicamente reproduziveis sobre os invariantes operatorios adquiridos
durante o processo instrucional. Assim, nos limitamos a analise das representacdes
e das situacdes envolvidas nos testes.

Apés analisar as diferencas entre os testes e categorizar os estudantes de
acordo com o nivel de evolugcdo, os marcos apresentados na Tabela 1 foram
analisados. Neste caso, utilizamos a idéia de evolucao representacional, ou seja,
guanto mais as representacdes utilizadas pelos estudantes se aproximassem das
utilizadas pelo software de construcdo de modelos macroscépicos e microscopicos,
tanto melhor a evolugéo do estudante.

Contudo, do ponto de vista da Teoria de Campos Conceituais, nao
devemos esquecer que os estudantes irdo desenvolver suas representacdes frente
as situacdes especificas apresentadas durante os testes e o processo instrucional.
Assim, esperamos gque a evolucdo seja mais marcante, principalmente no que toca
explicitamente o comportamento dos elétrons e das representacdes (adequadas
para a compreensao deste conceito), bem como suas caracteristicas fundamentais —
(aquelas que indicam diferencas quando a lampada aparece).

Desta forma, os estudantes foram classificados em trés grupos distintos: os
gue apresentaram varios elementos identificados como evolugdo excelente entre o
pré e o pos-teste (aqueles que apresentaram uma “equilibracdo” melhor dos
elementos assimilados advindos dos softwares 1 e 2); 0os que apresentaram boa
evolucdo; e os que apresentaram uma mudanca leve pela analise dos desenhos, a
luz do referencial tedrico. Aqui entendemos equilibracdo, assimilacdo e acomodacao
em um sentido neopiagetiano, tal qual assumido por Vergnaud; ou seja, nao

buscamos estudantes que representem exatamente como 0s desenhados pelo
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programa, mas 0s que compatibilizem a Idgica assimilada com sua propria
capacidade de desenhar as representacdes anteriormente — ainda mais que tém

certas representacfes que ainda nao existem — como no caso da onda-particula.

Quadro 1 - Mostra as diferencgas entre cada grupo, o qual foi dividido conforme a classificagdo dos
estudantes, considerando o seu nivel de evolugao

Nivel de Evolucéo Representacéo Comportamento Linguagem
Excelente Mudanca observavel Mude_mgq M“d‘”?‘”@a,
consideravel consideravel
Boa Mudanca observavel Mudanca Mudanca observavel

consideravel

Mudanga pouco Mudanca pouco

Leve Mudancga observavel ; ;
observavel observavel

Nota:
Mudanca pouco observavel: Indica a ndo utilizacdo da respectiva representacdo conceitual,
Mudanca observavel: Indica a transicdo do tipo na representacéo conceitual;
Mudanca consideravel: Indica a frequéncia do uso de representacao conceitual;

5.5 ANALISES DAS REPRESENTACOES

Colocamos todos os estudantes de cada nivel apresentado na Tabela de
evolucdo para discutirmos detalhadamente suas representacées — no que tange a
teoria quantica e objetos microscopicos (elétrons).

Leve evolugéao — (EM, IA)
5.5.1 ParaBalas

A seguir, sdo apresentadas algumas concepc¢des intercaladas a comentéarios
interpretativos, a partir da analise das respostas, aplicada na ocasido do encontro
virtual. A tabela 1mostra as respostas do aluno EM as questfes que compunham os

testes.
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Quadro 2- Resposta do aluno EM
Desenho (pré)

Desenho (pas)

Situacao (1)

Imagine uma metralhadora gue dispara | | it

balas indestutivels em varias diregdes, AT [
L . T |
& a sua frente um antepsro metslicol 3

que impeds 3 passsgem das balss,
exceto por duas fendas 1 e 2 Apds of

snteparc ha uma tela branca, com um

detector que permite detectsr 55 balas

lancadas pela metralhadora.

Figura 29 - Comentérios do estudante EM

Nos resultados observados, o estudante EM mostrou mudanca observavel

em dois pontos: nas representacfes dos testes e no comportamento, destacando-se

a representacdo corpuscular, visualizada na tela branca, para objetos

macroscopicos.
Este estudante mostrou caracteristicas presentes em compreensao da

situacdo explicando que os objetos s0 irdo passar pelas fendas. Apds a intervencéo,
no pés-teste, conforme mostra o quadro do comentério, o estudante realizou toda a
tarefa automaticamente, provavelmente proveniente do uso dos softwares.

A proxima tabela mostra as respostas do aluno IA as questdes que se

referem aos testes trabalhados.
Quadro 3 — Resposta do estudante 1A

__
Situacao (1) Desenho (pré) Desenho (pos)
imagine wma metralhadora que| | ) i "{:'_'__ N
balas indestrutiveis em ] ; e

dispara
warias diregtes, € a sua frente um
anteparc metalico que impede a
passagem das balas,
duas fendas 1 e 2. Apos o anteparo
ha uma tela branca, com um detector

que permite detectar as balas

exceto pon

langadas pela metralhadora.

I
- _I__'..FI‘
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Figura 30 - Comentarios do estudante 1A
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Apesar do pouco entusiasmo apresentado pelo estudante IA em descrever o

fenbmeno, mesmo assim tentou representar os objetos. Visualizou-os como duas

fileiras retilineas na vertical, sem se preocupar onde poderia parar cada bala. O

importante dessa situacdo era deixar visivel o comportamento entre objetos

microscépicos e macroscépicos e suas devidas caracteristicas como trajetoria,

velocidade e localizacdo bem definida.

5.5.2 Para Ondas

Na tabela 3, mostra as representagcbes quanto as ondas e seu

comportamento esperado:
Quadro 4 - Representacao da estudante EM

Situacao (2) Desenho (pré)

Imagine uma bolinha gue sche e desce| |
sobre uma superficie de agua, gerandg
variss ondas circulsres constante E a

sua frente um anteparc gue fo

construide de modo & ndoc permitr queg

== ondss sejam refletidas, soceto pod
duss fendas 1 & 2 E logo apds um
defector gue medes 3 intensidade dof

moviments numa tela branca.

Figura 31 - Comentarios do estudante EM na tab. 3a

2 . =k £ - s T .

e

Neste caso, o estudante EM, ja mostra uma mudanca consideravel quanto a

linguagem, proveniente das aulas ministradas pela professora durante a segunda

etapa (ver metodologia), passa a visualizar duas pequenas ondas interferindo uma

na outra; em seguida vé uma diminuicdo na intensidade das ondas até chegar a tela

branca.
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A importancia da aula foi em esclarecer o comportamento das ondas e suas
caracteristicas, juntamente com os seus fendmenos de difracdo e interferéncia. A
situacdo da dupla fenda se da pelo fato de identificar caracteristicas notaveis quanto
aos seus comportamentos, motivo em ser de carater ondulatério.

A préxima tabela 3b mostra as respostas do aluno IA as questdes que se
referem aos testes trabalhados.

Quadro 5 — Respostas do estudante 1A

Situacao (2) Desenho (pre) Desenho (pos)

T

Imagine uma bolinha gue sohe e descoe| _'
sobre uma superficie de agus, gerandg
variss ondas circuleres constante E =
sua frente um anteparc gue fo
construido de modo a n8oc permitr gue
== ondes sejam refletidas, scosto por
duss fendss 1 & 2 E logo apds um
detector que mede 3 intensidede dof

moviments numa tela branca.

Figura 32 - Comentario do estudante IA da tabela 3b

Para este estudante, nada ocorreu. Para ele, as ondas apenas continuaram
devido a bolinha descer e subir livremente, seguiram a mesma direcéo e sentido. O
aluno ndo compreendeu a situagcdo, nem se deu conta de que poderia haver uma

interferéncia entre as ondas, com a existéncia da difracéo.
5.5.3 Paraelétrons / sem alampada

Nesta etapa, a andlise da situacdo 3 foi mais minuciosa, por se tratar de
objetos microscopicos nédo visiveis e pela melhor observacdo do comportamento

deles nas situacgoes envolvidas.
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No quadro 6 constam as representacdes esperadas para elétrons:
Quadro 6 - estudante EM

Situacao (3) Desenho (pre) Desenho (pas)

Uma fonte que emite varios eletrons,
logo apds um antepars com uma dupla
fenda e em seguida uma tela gque po
detectar a chegada dos elétrons.

Figura 33 - Comentario do estudante EM

Verifica-se que o estudante mostra a imagem do fendmeno de interferéncia
para elétrons e afirma nos comentarios “elétrons sao particulas”. Contudo,
representa um padrao de interferéncia, tal qual visto no experimento virtual. Assim,
concluimos que ocorreu apenas uma memorizacao do resultado do experimento.

Em seqguida, a tabela 4b representa as respostas do estudante IA para

elétrons, a partir de uma fonte:

Quadro 7 — estudante 1A

Situacao (3) Desenho (pre) Desenho (pds)

Uma fonte que emite varics sletrons,

logo apds um antepars com uma dupla

fenda & em seguida uma tels gue po
detectsr 5 chegads dos elétrons.

O estudante IA ndo comentou o desenho. Identifica-se, entdo, que nao
consta a interferéncia para a emissdo de varios elétrons. Possivelmente, para o
estudante, ndo tem interferéncia quando os elétrons sdo submetidos a passagem
nas fendas. Caracteriza-se esse comportamento com base na mecanica classica,
como mostra o desenho, apenas nos espacos das fendas para o argumento de

particulas.
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Para este grupo a TCC abrange a importancia da relacdo entre o
comportamento e a representacdo, onde o comportamento esta ligado ao teorema-
em-acao (real) e a representacao nos conceitos-em-acao (acao pertinente).

Todas estas caracteristicas foram assimiladas apdés o contato com o
programa, podendo, dentro da TCC, serem explicadas pela apropriacdo de
elementos representacionais, presentes nas representacbes dos softwares, que
foram assimilados pela estrutura cognitiva dos estudantes. Esta apropriacdo, feita
mais especificamente pelo estudante EM, indica a memorizacdo do resultado, sem

maior evidéncia de aprendizado.
5.5.4 Paraelétrons c/ alampada

Essa situacdo, representada na tabela 5, mostra a imagem dos elétrons
com a presenca de uma lampada por tras das fendas:
Quadro 8 — estudante EM
Situacdo (3) Desenho (pre) Desenho (pos)

Uma fonte que emite varios elétrons, El

logo apés um antepars com uma dupla
fenda (atras delas uma IEmpada) 2 em
seguida uma tels gque pode detectar &
chegada dos elétrons.

Figura 34 - Comentario do estudante EM

Fica evidente que o0 estudante EM nota o desaparecimento do
comportamento ondulatorio dos elétrons ao constatar o aparecimento da lampada;
ele justifica “é como se a lampada quebrasse nessa emissao”; fica claro também que
€ por causa da luz da lampada que ocorre o desaparecimento dual dos elétrons,
mas o aluno ndo argumenta e nem justifica com base no que foi estudado na aula
ministrada.

A possivel aceitacdo simplista, da mudanca comportamental dos elétrons,
deve ser pelo fato do ndo entendimento da situacdo, ou por ndo haver mudanca

conceitual do estudante.
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Para as representacdes da estudante IA, observa-se a tabela 5b.

Quadro 9 — Estudante IA

Situacao (3) Desenho (pre) Desenho (pos)

Uma fonte que emite varics eletrons, El

logo apos um anteparc com uma dupla
fenda {atras delas uma lmpada) e em
seguida uma tela que pode detectar 5
chegada dos elétrons.

S T T S
= s e R, s )

Se compararmos os resultados da estudante IA com e sem a lampada,
verificamos que ndo ha diferenca, os elétrons irdo sempre se comportar como se
fossem particula, aparecendo sempre nos espacos das fendas, que compdem o
carater corpuscular das particulas.

Enfatizando a diminuicdo da quantidade dos elétrons que passam pelas
fendas, a estudante IA mostra pouco dominio na situacdo. Possivelmente, 0 nao
entendimento da questdo explorada o levou a interpretacdo corpuscular dos

elétrons.

5.5.5 Para apenas um elétron

Quadro 10 - do estudante EM — sem lampada

Situacao (4) Desenho (pré) Desenho (pas)

i

Uma fonte que emite um eléfron pod
vez, & logo apss um antepars com un;j

dupla fends e em seguida uma tela g

pode detectar a chegada dos elérons.
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Quadro 11 - do estudante EM - com a lampada

Situacao (5) Desenho (pré) Desenho (pds)

Uma fonte gue emite um eléfon por
vez, & logo apss um antepars com umd
dupla fenda {atras uma lémpada) e em
seguida umsa tela gue pode detectar a3
chegads dos elétrons.

Segundo o estudante EM, no seu pré-teste, a lampada poderia atrair o

elétron e ndo chegaria a tela, no entanto, nada desenhou.
Ja no poés-teste, o aluno EM identificou a presenca do elétron nos espacos

das fendas, caracterizando-o com carater corpuscular, representacao para o elétron

com a lampada, identificando uma mudanca observavel no comportamento e

representacao desses objetos.

Quadro 12 - do estudante 1A
Situacao (5) Desenho (pré) Desenho (pos)

Uma fonte que emite um elétron p::-rl | !

vez, & logo apds um anteparc com ums . [

b

dupla fenda {atras uma lBmpada) e em
seguida uma tels gque pode detectar = -l:-_.
chegada dos elétrons. I

Novamente, ao contrario dos outros resultados do aluno IA, fica evidente sua

conclusdo quanto ao desaparecimento da interferéncia, quando a lampada aparece



78

por detras das fendas; mas, isso se deve ao fato do uso dos simuladores, pois, 0
elétron (emitidos um por vez) agiria e mostraria essa representacdo como duas
fileiras na vertical, por onde fica o espaco das fendas.

Dessa forma, para este grupo, representado pelos estudantes EM e Al,
concluimos que ndo ha evolucao representacional e, consequentemente, pouca ou

nenhuma evolugao conceitual.
5.6 BOA EVOLUCAO — (NAE VI)

Este grupo se caracteriza por apresentar uma boa evolucao, isto é, uma

melhora representacional e conceitual entre os resultados do pré e pds-teste.

5.6.1 Para Balas

Quadro 13 - estudante NA

Situacdo (1) Desenho (pré) Desenho (pds)

Imagine uma mefslhadora gque dispara
balas indestutiveis em variss direces,
e 3 sus frente um antepsrc metalicol
que impede 3 passagem das balss,
exceto por duas fendss 1 & 2 Apds of
anteparc ha uma tela branca, com um
detector gque permite detectar as balas
lancadas pela metralhadora.

Figura 38 - Comentario da estudante NA

Transcrevendo comentario NA: Naturalmente, temos de falar em
probabilidade, pois é impossivel saber, com certeza absoluta, a trajetoria de cada

particula, ja que elas sdo lancadas em direcdes aleatérias. Sabemos que eles
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chegam a pacotes idénticos e ndo apresentam interferéncia. As particulas, no caso,
as balas, chegam ou ndo chegam a pacotes iguais, ou seja, com intensidades
discretas ou quantizadas.

Quanto ao resultado obtido pelo aluno NA, ficou claro que o estudante teve
acesso ao contetdo sobre mecanica quantica antes de responder ao pos-teste, pois,
identificamos palavras que ndo correspondem ao nivel que eles se encontram e,
logo, a professora ndo se expressou usando essas palavras, pois fazem parte de

nivel superior, como: “discretas” ou “quantizadas” e “pacotes”.

Quadro 14 - estudante VI

Sttuacao (1) Desanho (pré) Desenho (pas)

Imagine uma metralhadora que dispara
balas indestutivels em varias direces,
e 8 sua frente um anteparc metalic)
gue impede 3 passsgemn das bslss,
exceto por duss fendas 1 & 2 Apds of
anteparo ha uma tela branca, com um
detector que permite detectar as balas
lancadas pela metralhadora.

Figura 39 - Comentario do estudante VI

O estudante VI foi bem sucinto em suas respostas. Para objetos
macroscopicos, identificou bem o comportamento das balas como sendo de carater
corpuscular e até a sua trajetéria, caracteristica necesséria para identificacdo para

objetos dessa natureza.
5.6.2 Para Ondas

Na tabela 11, mostra as representacdes quanto as ondas, e seu

com portamento esperado:
Tabela 11
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Quadro 15 — Estudante NA

Situacao (2) Cesanho (pré) Desenho (pos)

Imagine uma bolinha gue soche & descos
sobre uma superficie de agua, gerando| |
variss ondas circulares constante E a
sua frente um anteparc gue fo
construido de modo a ndo permitr gue
25 ondes sejam refletidas, sccsto por
dugs fendas 1 e 2 E logo apds um

detector gque mede a intensidade do

movimento numa tela branca.

Figura 40 - Comentario do estudante NA

O aluno NA demonstrou entendimento na situacdo. Observou-se que ele
entendeu que houve interferéncia das ondas como destrutivas e construtivas,
deixando claro que, com o aumento da amplitude, a onda poderia chegar com
qualquer intensidade no anteparo. Logo, demonstrou também que somente para

onda existe esse fendbmeno de Interferéncia.

Quadro 16 — estudante VI

Situacao (2) Desenho (pre) Desenho (pos)

Imagine uma bolinha que sohe & des ol
scbre uma superficie de agus, gerandg
variss ondas circuleres constante E a
sua frente um anteparc gue fo
construido de modo a ndc permitr que

25 ondas sejam refletidas, ecceto por

duss fendas 1 & 2 E logo apss um

detector gue mede a intensidasde dof

moviments numa tela branca.

Figura 41 - Comentario do estudante VI
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O aluno VI identifica também a interferéncia das ondas, como mostra no
desenho. Também identifica a criacdo de mais duas frentes de ondas e segue a
interferéncia que existe entre elas, caracterizando um carater ondulatorio e
mostrando que sabe que pode ocorrer esse fendmeno, deixando claro que as ondas

passariam pelas fendas e chegariam a tela branca.
5.6.3 Paraelétrons / sem alampada

A Tabela 13 representa os resultados do estudante NA e VI:
Quadro 17 - Estudante NA

Situacao (3) Desenho (pre) Desenho (pos)

Uma fonte que emite varios elétrons,
logo apés um antepars com uma dupla
fenda & em seguida uma tela gue po
detectar a chegada dos elétrons.

Figura 42 - Comentarios de NA

E evidente a mudanca conceitual desse aluno. A representacdo sucinta e
certa se deve, possivelmente, a ocorréncia da aprendizagem. E a sua aceitacdo se
deve pelo fato de o aluno se convencer do fendbmeno dual do elétron, quando
colocado na situacdo de duas fendas a sua frente, podendo se tornar uma onda

guando submetido para tal.
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Quadro 18 - estudante VI

Stuacao (3) Desenho (pre) Desenho (pos)
Uma fonte gue emite varios elétrons, '|' T
loge apds um antepars com uma dupla '

fenda = em seguida uma tela gue po
detectar 5 chegads dos elétrons.

b C
|
- O

Figura 43 - Comentario de VI

Para o aluno VI, a mudanca conceitual também tem evidéncia em sua
ocorréncia, por se tratar desse grupo (boa evolugdo) e sua aprendizagem. A
aceitacdo do carater ondulatorio para elétrons, tido como particula, um momento
antes, € mais comum, e deixa claro que ocorrera devido a passagem pelas fendas; e
sua representacao sera de interferéncia, cujo fenémeno é para as ondas.

Observando os resultados desse grupo, o desenvolvimento a luz da TCC
pode ser explicado a partir da apropriacdo dos elementos representacionais,
presentes nas representacdes dos softwares, assimilados pela estrutura cognitiva de
cada aluno.

Para os alunos NA e VI, a mudanca comportamental dos elétrons sao
representacoes ligadas a duas situacdes diferentes: a chegada deles no anteparo e
0 momento apos a passagem deles nas fendas — os invariantes operatérios desse
grupo, em especifico 0os conceitos-em-a¢cédo, mostram pouca assimilagdo com o que
realmente estd acontecendo, justificando a mudanca representacional entre o0s

testes pré e pos.
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5.6.4 Paraelétrons com aLampada

Quadro 19 — estudante NA

Situacao (4) Desenho (pre) Desenho (pos)

Uma fonte que emite wario s elétron s,
e logo apos um anteparc com uma
dupla fenda (atras delas wuma
lampada} & em seguida uma tela que
pode detectar a chegada dos
eletrons.

Figura 44 - Comentario de NA

O aluno NA decide explicar o fato de que o elétron age diferente, visto que
ele esta sendo observado (como sendo a prépria decisédo do elétron). Até a chegada
do elétron a tela branca, as posicbes sdo aleatérias, de modo que se fosse
observado e medido por qual fenda passaria o elétron, mudaria todo o
comportamento. O estudante NA demonstra cada vez mais entendimento, com
relacdo a mudanca de situacdo e compreensdo no desenvolver dos conceitos
cientificos — distinguindo o fato dual do elétron, quando esta ou nao sendo
observado. NA comeca a compreender que, a0 mudar o setup ou a situacao—
problema, a representacao a ser utilizada para o elétron também deve mudar, sendo

de um caréater ondulatorio para um carater corpuscular (com a presenca de luz).
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Quadro 20 - Representa dados observados de VI

Situacao (4) Desenho (pré) Desenho (pas)

Uma fonte gue emite varios elétrons, El

logo apos um anteparc com uma dupla
fends [stras delss uma ISmpada) e em)
seguida uma tels gque pode detectar 3
chegada dos elétrons.

O aluno VI demonstra clareza em suas respostas, pois, identifica a
ocorréncia de interferéncia somente quando os elétrons ndo estdo sendo
observados e irdo se comportar como particulas. Segundo ele, os elétrons teriam
forma de ponto, caracteristica que enfatiza a representacdo para particulas; esse
argumento se deve a lampada acesa, demonstrando, novamente, a causa do néo
aparecimento das interferéncias.

A interpretacdo dual no comportamento dos elétrons se da através da
representacdo conceitual, a partir da entrada da lampada na situacdo em questao.
Assim, jA se entende com clareza as falas dos alunos sobre interferéncia e
particulas. Mas, como sdo duas coisas diferentes, também se trata de duas
situacdes diferentes. Em uma interpretagéo advinda de uma posi¢ao corpuscular, o
fato de haver as fendas, possivelmente, ocasionara mudanca em seu
comportamento.

Vergnaud (1998) considera que o0s invariantes operatorios fazem a
articulacéo essencial entre teoria e pratica, pois, a percepcéo, a busca e a selecéo
de informacdes baseiam-se inteiramente no sistema de conceitos-em-a¢ao, quanto

aos objetos, relagcbes e aos teoremas-em-agcdo em sua conduta.
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5.6.5 Para um unico Elétron (sem e com alampada)

O quadro 21representara os resultados dos estudantes NA e V.I:

Quadro 21 - Estudante NA. Sem a lampada

Situacao (5) Desenho (pré) Desenho (pos)

Uma fonte que emite um eléfron p:}r| |

vez, & logo apds um anteparc com urzj

dupla fends e em seguida uma tels g
pode detectar a chegads dos eléfrons.

Quadro 22- estudante NA. Com a lampada

Stuacao (5) Desenho (pre) Desenho (pds)
Uma fonte que emite um eleron pod o
vez, & logo apds um anteparc com um
dupla fenda e em seguida umatels quj
pode detectsr a chegeds dos eletrons.

A compreensdo que se tem entre 0 comportamento de um elétron sem e
com a interferéncia da lampada, mostra que o aluno NA teve um descuido em
representar apenas o elétron passando por uma das fendas (entendimento este
caracterizado por ser emitido apenas um elétron por vez e que foi representado em
apenas uma fileira vertical). Todavia, nota-se o cuidado que o aluno teve em

desenhar a representacdo com carater corpuscular para a situagcdo com a lampada.

Quadro 23 - Estudante VI Sem a Lampada

Situacao (6) Desenho (pre) Desenho (pos)

Uma fonte que emite um eleron pod
vez, & logo apds um anteparc com urzj :
i (W

dupla fenda e em seguida umatela g

pode detectar & chegeda dos eléfrons. _i
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Quadro 24 - estudante VI Com a lampada

Sttuacao (5) Desenho (pré) Desenho (pds)

P
|®

Uma fonte que emite um eléfron por
vez, & logo apds um anteparc com umg o
duplz fenda {stras uma ISmpads) & em
seguida umsa tela gue pode detectar a8

chegada dos elétrons.

Para o aluno VI, o mesmo entendimento ocorrera quando para varios objetos
microscopicos (elétrons). Ele identifica um carater corpuscular para a situacdo com a
lampada e para a situacdo sem a lampada. O estudante, possivelmente, ndo
compreendeu a situacdo de um elétron por vez e ndo identificou bem a
representacdo, como demonstraram o0s resultados obtidos para varios elétrons
emitidos.

Em uma mesma situacdo, o aluno pode nao dispor de competéncia
necessdaria para tratar determinada situagdo, 0 que o obrigard a um tempo de
reflexdo sobre o assunto em questdo, levando-o0 para o sucesso ou fracasso
(VERGNAUD, 1993).

O aluno VI néo teve competéncia para o entendimento da situagcdo com a
lampada, pois repetiu a mesma resposta do pré-teste, modificando apenas a sua

representacéo devido ao uso dos softwares analisados.
5.7 EXCELENTE EVOLUCAO -Gl

Durante o pré-teste, ou seja, antes do uso do programa, este estudante
caracterizou-se por apresentar uma melhor linguagem cientifica, interpretacdo e

melhores argumentos para a mudanca das representagcées conceituais.
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A tabela 21 representa resultados dos testes do estudante Gl:

5.7.1 Para balas

Tabela 21
Quadro 25 - Estudante Gl

Situacao (1) Desenho (pré) Desenho (pds)

Imagine uma metalhadora que dspara
balas indestrutiveis em varias direcdes,
e a sua frente um anteparc metalicg)
que impede 8 passagem das balas,
exceto por duss fendss 1 & 2 Apds o
anteparc ha uma tela branca, com wm
detector gue permite detectar a5 balas
lancadas pela metralhadora.

Figura 47 - Comentério do Pos-teste de Gl

Em todos os resultados os estudantes mostraram excelente mudanca
conceitual, tanto no comportamento como na representacdo de objetos

macroscopicos, nesse caso para balas.

5.7.2 Paraondas

Quadro 26 - estudante Gl, antes dos simuladores

Situacao (2) Desenho (pré) Desenho (pds)

Imagine uma bolinha gue sche e desce|
sobre uma superficie de agus, gerando)
variss ondas circulsres constante E a
sua frente um aneparc gue fo
construide de mede a ndo permitr que

== ondss sejam refletidas, eccsto pon

duss fendas 1 & 2 E logo apds um

defector gue medes 3 intensidade dof

moviments numa tela branca.
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Figura 48 - Comentério de Gl, apds os simuladores

Nesse caso, 0 estudante mostra as interferéncias quanto as ondas, que
ficam explicitas no desenho, caracterizando uma mudanca observavel na

representa(;éo € no comportamento, como mostra o desenho.

5.7.3 Paraelétrons (sem a Lampada)

Quadro 27 — estudante Gl

Situacao (3) Desenho (pré) Desenho (pos)

Uma fonte gue emite varios eletrons,
logo apes um anteparo com uma dupla
fenda e em seguida uma tela que po
detectar a chegada dos elétrons.

Figura 49 - Comentarios do pré-teste de Gl, antes dos simuladores

Durante o pré-teste o estudante, aparentemente, ndo compreendeu a
situacdo-problema. Ja no pdés-teste, o estudante afirma que os elétrons assumem
um carater ondulatério na passagem pelas fendas e, em seguida, assumem um
carater corpuscular, quando chegam a tela.

Possivelmente, esta € uma interpretacdo que o estudante tem de forma

simplista, pois, € 0 que se observa durante o experimento. Para tentar explanar a
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interferéncia que os elétrons apresentam (que o estudante também se refere em
outro momento), Gl atribui aos elétrons um carater ondulatério e, ao observar os
pontos no anteparo, atribui aos elétrons um carater corpuscular. Neste caso, a
situacdo determina, de fato, ndo apenas a representacdo, mas também o conceito
de elétron que o estudante possui. Esta situacéo se dividiu em dois momentos: o de
atravessar o anteparo com duas fendas (formando um padréo de interferéncia) e o
de chegar ao anteparo com aparéncia de corpusculo. Esta interpretacdo € comum
para estudantes que comecam a compreender o carater dualista (dualidade onda-
particula) do elétron, mas é considerada pelos filésofos da mecéanica quéntica como
uma mera interpretagao.

Na interpretacdo advinda de uma postura corpuscular, o aluno acredita que
tem duas situacdes em questdo: uma quando os elétrons chegam ao anteparo; outra
logo ap6s a passagem deles pelas fendas, ocasionando uma mudangca no

comportamento dos mesmos.

5.7.4 Paraelétrons com a Lampada

Quadro 28 — estudante Gl

Situacdo (4) Desenho (pré) Desenho (pds)

Uma fonte gue emite varios elétrons ¥ *
[}

logo apos um anteparc com uma dupla
fenda {stra&s uma |Smpada) & em
seguida uma tels gue pode detectar a
chepada dos elérons.

Figura 51 - Comentarios do pré-teste de Gl, antes dos simuladores

Figura 52 - Comentarios do pos-teste de Gl, apds os simuladores
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Novamente o estudante mostra que, devido a observacdo dos elétrons,
nada acontece. O fato dos objetos estarem sendo observados e, de alguma
maneira, aparecerem na tela como uma particula, explica sua passagem em apenas
uma das fendas e a ndo se transformarem em onda.

O fato das duas fendas também aparecerem caracteriza a transformacgéo

do elétron, passando por uma fenda particula e por duas ondas.

5.7.5 Para um anico elétron — sem a Lampada

Quadro 29 — estudante Gl
Stuacao (5) Desenho (pre) Desenho (pos)

Uma fonte que emite um eleton por

vez, & logo apds um antepars com un:j

dupla fenda & em seguida uma tela g

pode detectar 8 chegada dos eletons.

Figura 53 - Comentario do pré-teste de Gl, antes dos simuladores

Ao verificamos os resultados, nota-se que o comportamento apresentado
pelo elétron € o mesmo, com muitos objetos microscopicos ou néo. E, ao se deparar
com as fendas no anteparo, havendo assim interferéncia, enfatizou-se a
transformacao ora como onda, ora como patrticula.

Nesse caso, ndo existe uma certeza por parte do aluno por se tratar de

objetos microscopicos, se passa por uma fenda, ou por outra, ou nenhuma fenda,
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gerando a davida de saber por onde o elétron passou ou passara. Novamente a
situacao traz a questao de onda e particula, o questionamento em se transformar em
onda, caracterizado por haver uma interferéncia, depois de ter passado pelo
anteparo e pelas fendas.

Ao se utlizar um esquema ineficaz para determinada situacdo, a
experiéncia leva o sujeito a modifica-lo ou a mudar de esquema e, por isso, pode-se
afirmar que esse processo € sempre acompanhado de novas descobertas. Mesmo
em uma nova situacdo, o comportamento do sujeito abrange uma parte de
automatismo e outra de deciséo consciente (VERGNAUD, 1993).

Assim, o estudante Gl apresenta uma representacdo dual do elétron, a de

onda e particula. Esta representacdo, contudo, é utilizada para um mesmo setup

experimental, o que caracteriza uma visao de dualismo onda-particula simplista.

5.7.6 Para um unico elétron /com a Lampada

Quadro 30 — estudante Gl

Situacao (6) Desenho (pré) Desenho (pds)

Uma fonte que emite um eleron por (Ver comentario 1) | (ver comentario 2)
ver, e logo apds um antepars com ums

dupla fenda {atras uma lEmpads) & em
seguida uma tels gue pode detectar s
chegada dos elétrons.

Figura 55 - Comentario do pré-teste de Gl — antes dos simuladores
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O aluno ndo desenhou, mas, nos comentarios, fica explicita a mudanca
conceitual e o comportamento dos elétrons definidos; nesse caso, como patrticula,
segundo o aluno, pelo fato de estarem sendo observados, ndo havendo assim
transformacao em ondas.

Assim, o aluno se convence que a funcéo da lampada seré a de observar e
mostrar o caminho do elétron, sendo capaz de afirmar que a ordem de chegada dos
elétrons, por ser aleatério, logo teria um carater corpuscular e ndo ondulatério.

Aqui o0 estudante corretamente elege unicamente a representacéo
corpuscular quando ha observacdo do fenbmeno, dentro do experimento virtual
(presenca da lampada acesa).

Dessa forma, o estudante apresenta representacfes muito proximas da
interpretagdo da complementaridade, sendo provavelmente necessario um
questionamento posterior que vise mostrar a necessidade de se utilizar uma Unica
representacdo para cada setup experimental. De qualquer forma, este exemplo

ilustra um caso de boa evolucéao.

5.8 ANALISES DAS REPRESENTACOES E TRANSCRICOES DAS
ENTREVISTAS

Apbs andlise das representacdes e da transcricdo das entrevistas dos
estudantes VI, EM, IA, NA e GI, realizadas apds o poOs-teste, escolnemos um
representante para cada discussdo. Fizemos a separagdo somente para as
situacdes relevantes para o trabalho, como para “feixe de elétrons” e “elétrons
individuais”, mostrando os pontos da evolucdo de cada grupo e, por meio de
evidéncias, procurando identificar as hipéteses levantadas, tentando também
responder a pergunta da nossa pesquisa.

Essa analise mais detalhada, realizada para os estudantes, foi feita
unicamente com as transcricdes da entrevista (reproduzidas em alguns trechos em
seguida). ApoOs andlise das representacdes e da transcricdo das entrevistas,
encontramos pontos de discusséo “antes e apds o experimento”:

O que ocorre com as concepcdes alternativas dos alunos apos as
atividades?

Existe diferenca entre os conceitos de objeto quantico antes e apds 0 uso

dos softwares?
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Softwares de simulagcdo promovem evolugdo conceitual em mecanica
quantica?

Houve mudanca representacional das situacdes apds o uso dos softwares?
59 LEVE EVOLUCAO
5.9.1 No pré-teste

Antes do uso dos simuladores, a postura dos alunos frente a situacao
sobre elétrons emitidos por um canhdo (fonte) e a dupla fenda interceptando sua
chegada a tela branca, ndo foi de um melhor entendimento da situacéo.

- Eles irdo chegar a tela branca e cair (Estudante EM).
- Os elétrons irdo chocar com o anteparo, alguns irdo ficar no anteparo e
outros irdo passar pelas fendas e chegardo nessa trajetéria [0 aluno faz uma reta

com as maos na horizontal] (Estudante VI).
5.9.2 No poés-teste

Categoria de Analise: O elétron tem comportamento ondulatério por causa
da intensidade com que séo lancados.

Nesse momento, o estudante ja teve contato com os simuladores. Vejamos
algumas das transcri¢cdes obtidas depois desse contato:

- Os elétrons vao passar pelas fendas e na tela branca vai aparecer uma
interferéncia, que é de carater ondulatério. E assim [aponta para o desenho] nesse
formato (Estudante VI).

- Mas, ai, ndo seria..., vocé me disse que elétrons sdo particulas, nédo é
isso? E como ha uma interferéncia entre eles? (Entrevistadora).

- Deve ser a intensidade, eu acho que eles chegam naquela tela (Estudante
V).

- Intensidade de que? (Entrevistadora)

- Quando eles sédo disparados pelo canhédo (Estudante VI).

-Tem uma explicacdo melhor? Se os elétrons sédo particulas e apareceu um
carater ondulatério. Como assim, tem como vocé me explicar?(Entrevistadora)

- Eu nao sei, acho que é da intensidade que ele chega a tela branca, ai

como tem varios elétrons faz a interferéncia (Estudante VI).
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A evidéncia representacional do objeto quéantico do aluno, durante o pré-
teste, é corpuscular. Apés o uso dos simuladores, o0 aluno apresenta uma Vvisao
dualista, forcada pelo fato da existéncia do padrdo de interferéncia. Enfatiza ndo
saber explicar o porqué da ocorréncia da mudanca do comportamento dos elétrons
(fenbmeno que ocorre apenas para objetos ondulatérios, pois, sua aceitagdo é
devido as representacdes mostradas pelos simuladores e sua explicacdo é relevante
guanto a aceitacdo da contradicdo do objeto ser onda ou particula), mas reconhece
qgue poderia ocorrer a interferéncia por serem varios elétrons emitidos de uma soé
vez, e um elétron poderia interferir com outro — caracteristica aceitavel por ser uma
onda de elétrons.

Na situacdo de um elétron emitido por vez, busca-se entender como ocorre a
evolucdo apos os softwares e como os alunos racionalizam a ideia de como “apenas

um elétron emitido por vez” realiza o fendmeno da interferéncia.
5.9.3 No pré-teste

Na simulacao, o elétron emitido passaria por uma das fendas e chegaria a
tela branca. Logo, questiona-se como seria essa trajetéria e como o elétron chegaria
a tela branca:

- Um Unico elétron passaria pelas fendas. Explique o seu desenho, vejo que
vocé desenhou uma bolinha... (Entrevistadora).

- Um elétron (Estudante VI).

- Vocé o imagina assim? (Entrevistadora)

- Imagino logo o elétron passando por uma fenda (Estudante VI).

- Vocé escolheu aleatéria, a fenda, ou realmente ele passaria por essa
fenda? (Entrevistadora)

- Aleatoriamente (Estudante VI).

- E na tela branca? Como um risco, ponto? Como? (Entrevistadora)

- Uma bolinha mesmo, um ponto (Estudante VI).
5.9.4 No pos-teste

Andlise: Nao consegue explicar o fato de o elétron ser uma particula e

representar um padrao de interferéncia.



95

- E agora, frente as fendas, um elétron sera emitido um por vez, passando
pelas duas fendas, o que acontece, agora? (Entrevistador)

- E, reflete (Estudante VI).

- E reflete a imagem. E quando aparece a lampada? (Entrevistador).

- N&o aparece nada na tela (Estudante VI).

- E 0 que vocé conclui disso tudo? Tem como me explicar? (Entrevistador).

- Aparece apenas, porque eu vi na simulacdo com uma lampada néo
acontece nada (Estudante VI).

O estudante, portanto, ndo consegue representar o fendmeno e portanto,

nao evolui conceitualmente nesta categoria.

5.10 EXPERIMENTO PARA ELETRONS (VARIOS E INDIVIDUAIS) - OBJETOS
QUANTICOS COM PRESENCA DE LUZ.

5.9.5 No pré-teste

Com a presenca de uma lampada poderemos ver o0 que acontece na

situacdo apos a passagem dos elétrons pelas fendas. Pede-se como ocorre:

- Eu imaginei que, com a lampada, os elétrons meio que se distanciaram da
lampada, e chegam a tela branca mais distantes um do outro (estudante VI).

- Aqui no meio nao ia existir nenhum elétron (Entrevistadora).

- Isso (Estudante VI).

- SO nas extremidades, € isso? (Entrevistadora).

- Sim (Estudante).

- E continuam na mesma trajetéria (Entrevistadora).

- E (Estudante VI).

- A funcéo da lampada seria s6 para afastar os elétrons? (Entrevistador).

- Sim, e torna-lo visivel (Estudante VI).
5.9.6 No poOs-teste

Na situacdo com a lampada a interferéncia desaparece e o elétron volta a
ter um comportamento corpuscular. Pergunta-se por que isso ocorre. Espera-se
encontrar respostas ligadas as interpretaces existentes.

- Veja, quando se mostra a lampada o que acontece? Some a interferéncia,

nao é isso? (Entrevistadora).
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- Isso, ndo acontece a interferéncia (Estudante VI).

- Como vocé imagina isso ai? Por que nao ocorre a interferéncia?
(Entrevistadora).

- Eu também queria saber (Estudante VI).

- Sera que tem a ver com a lampada? (Entrevistadora).

- Eu acho (Estudante VI).

- Vocé acha ou tem certeza? (Entrevistadora).

- E, é meio que 6bvio (Estudante VI).
5.9.7 Analise Geral

Basicamente o estudante apresenta uma representacdo ondulatéria para o
elétron quando varios elétrons sdo emitidos e ndo existe observacdo (lampada).
Fora este setup especifico, ndo ha evidéncia de alteracdo da representacéo
corpuscular para o elétron, e todos os fendbmenos observados durante a simulagdo
sao ignorados.

Ademais, o estudante reconhece tais comportamentos, porém, ndo entende
a mudanca dos mesmos, por iSSO continua sua Visdo corpuscular mesmo
reconhecendo o comportamento ondulatério dos elétrons. A observacdo emerge da
fala do proprio estudante, quando afirma nédo saber o porqué da tal mudanca. No
entanto, observa-se que, de fato, houve uma boa evolugdo conceitual e
representacional, por retratar o entendimento do aluno quanto a aceitacao logica da

contradigdo do comportamento do elétron, como onda ou corpusculo.
5.11 CLASSIFICACAO (RELACAO/REFERENCIAL)

A partir da aplicagéo dos teoremas-em-acao verificados nos procedimentos
da resolugdo das questdbes do pos-teste, da coeréncia e harmonia dos
procedimentos usados e dos comentéarios da entrevistas, verifica-se que o estudante
comeca a diferenciar o significante do significado, mas indicando ainda uma
pequena ampliacdo do dominio do conhecimento fisico exposto. Embora a evidéncia
de um crescimento conceitual dentro do conjunto de conceitos com representacoes

advindo do uso dos softwares.
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5.11.1 Boa Evolucéao
5.11.1.1 No Pré-teste

Na situacdo de uma fonte que emite varios elétrons, verificamos o nivel
conceitual do estudante (antes do uso do software), ndo se espera resposta
satisfatoria nessa situagéo.

- O que vocé fez aqui no desenho é a trajetéria dos elétrons?
(Entrevistadora).

- Isso (Estudante NA).

- E vocé mostrou a aparéncia de balas? (Entrevistadora).

- Parece. Os elétrons sdo particulas microscépicas, ha minha mente é em
ondas com formato de pontos. Entendeu? (Estudante NA).

- Eles chegam a tela? (Entrevistadora).

- Sim, em forma de pontinhos (Estudante NA).

- Aleatérios? (Entrevistadora).

- Sim (Estudante NA).

- Nao s6 em pontos, entdo? (Entrevistadora).

- N&o (Estudante NA).
5.11.1.2 No pOs-teste

Categoria da Analise: Elétrons sao particulas, mesmo tendo comportamento
ondulatorio.

Depois dos simuladores, espera-se uma resposta satisfatéria quanto a
mudanca do comportamento dos elétrons ou, simplesmente, a aceitacdo da
mudanca.

- Aqui temos um feixe de elétrons sendo emitidos por esta fonte e ele vai
passar pelas fendas. Explique o que vai ocorrer na tela branca? (Entrevistadora).

- Uma interferéncia (Estudante NA).

- Como pode ocorrer uma interferéncia, sabendo que elétrons sé&o
particulas? Eles s&o particulas? (Entrevistadora).

- Ai, que t&, quando observei no simulador que poderia ocorrer interferéncia,

mesmo sendo particulas (Estudante NA).
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- O que vocé acha que aconteceu? Por que eles se comportam dessa
maneira? (Entrevistadora).

- Acho que pode haver uma interferéncia porque [...] (Estudante NA).

- Sera que pode ser pelo fato da onda de elétrons? (Entrevistadora).

- E porque quando estdo saindo da fonte, eles ja saem como ondas
(Estudante NA).

- Mas sabemos que séo particulas? Nao é isso? (Entrevistadora).

- E sim (Estudante NA).

A evolugéo conceitual do aluno ocorreu timidamente. Mesmo aceitando a
contradi¢do légica “ocorre a interferéncia mesmo sendo particulas”, a insisténcia do
aluno em caracterizar 0 objeto quantico como corpusculo é sempre enfatizada nas
suas falas. O uso dos simuladores influencia o aluno a aceitar a contradicdo do
comportamento do elétron e explica ndo saber o porqué de tal mudanca, mas
concorda em representar o carater ondulatorio do elétron, sem se importar com o
gue realmente esta acontecendo.

Na situacdo de “um elétron emitido por vez”, busca-se entender como ocorre
a evolucao apoés os softwares. Também se analisa como os alunos assimilam a ideia
de “apenas um elétron emitido por vez’, quando realizam o fenébmeno da

interferéncia.
5.11.1.3 No pré-teste

A partir da emissdo de um elétron por vez, pede-se para 0s alunos
responderem como sera sua passagem pelas fendas logo apos sua chegada a tela
branca.

- Explique-me como ele passa pelo anteparo e chegando a tela branca?
(Entrevistadora).

- Acho que, nesse caso, 0 anteparo € maior que as fendas, entdo alguns
iriam vir em formato de ondas e poderiam bater e voltaria pra ca (aponta para fora
do desenho) (Estudante NA).

- Vamos supor que ele passe pelas fendas (Entrevistadora).

- Poderia passar e atingir a parte de cima (Estudante NA).

- Pela parte de cima? (Entrevistadora).

- Nesse caso sim, como um ponto também (Estudante NA).

- Como vocé imagina o elétron? (Entrevistadora).
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- Como uma bolinha (Estudante NA).
5.11.1.4 No pos-teste

Andlise: O elétron se divide em dois e interage entre si.

Nessa situacéo, os elétrons sdo emitidos um por vez e confrontam a ideia
da interferéncia do elétron, como ocorre essa interferéncia ja que o elétron € emitido
um por vez.

- E emitido um elétron por vez, o que vai acontecer? (Entrevistadora).

- Como sabe por onde passou o elétron? Ele vai sair como uma particula, e
quando chegar aqui ele dividiria em dois, passava pelas duas fendas e interagia
entre si e chegaria a tela, como particula — seria estranho (Estudante NA).

- Aparecia como particula ou como onda? (Entrevistadora).

- Isso, no momento como particula, mas também poderia passar por
nenhuma das fendas (Estudante NA).

- Como vocé vé? (Entrevistadora).

- Como particula (Estudante NA).

A representacdo do objeto quéantico € uma particula que se divide em duas
partes, por assim explicar o fato da interacdo entre eles e provar, de certa forma, a
interferéncia que ha entre objetos quanticos, postos em situacdo de duas fendas. A
visualizacdo dualista do estudante € devido a aceitacdo simplista do comportamento
contraditorio do elétron. A representacdo mostrada nos simuladores ora mostra
carater ondulatério, ora carater corpuscular, mas sempre com a interpretacao
corpuscular focada nas situacdes — seria uma particula com comportamento de onda
e nunca uma onda com comportamento de corpusculo. Antes de compreender tal
fenbmeno, é necessaria a interpretacdo referente a estrutura atbmica e a aceitacéo
do comportamento da luz, se € como onda, como particula, onda-particula, ora onda
e ora particula; e ser capaz de ter a certeza da compreensao que engloba o campo
conceitual dele.
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5.12 EXPERIMENTO PARA ELETRONS (VARIOS E INDIVIDUAIS) - OBJETOS
QUANTICOS COM PRESENCA DE LUZ.

5.11.2 No pré-teste

Na situacdo com a presenca da lampada, espera-se haver uma mudanca no
comportamento do elétron e a percepcao do estudante sobre esse fato.

- Com a presenca de uma lampada, o que acontece quando os elétrons
passam pelas fendas. O que vocé acha que acontece com os elétrons ao chegarem
a tela branca? (Entrevistadora).

- Eu acho que serd o mesmo processo quando sem lampada; os elétrons
vém em formato de onda (aluna ondula com as méos a trajetoria do elétron) e passa
por aqui (aponta para as fendas) e chega a tela branca (Estudante NA).

- Entdo quer dizer que a lampada ndo tem nenhuma funcéo?
(Entrevistadora).

- N&o (Estudante NA).

- E poderia parecer com que? (Entrevistadora).

- Com uma bala (Estudante NA).

- Mas néo existe diferenca entre objetos micro e macro? (Entrevistadora).

- Sim, mais nesse caso seria 0 mesmo, so é diferente a ilusdo, sendo como

particula mesmo (Estudante NA).
5.11.3 No pos-teste

Na situacdo com a lampada, a interferéncia desaparece e o elétron volta a
ter um comportamento corpuscular. Pergunta-se por que iSSO ocorre e espera-se
encontrar respostas ligadas as interpretacdes existentes.

- E agora? Com a lampada? (Entrevistadora)

- No caso do elétron, ele iria se comportar como uma particula (Estudante
NA).

- Como pode ser isso? Essa mudanca de comportamento? Sera que tem a
ver com a lampada? Entrevistadora).

- Porque ele esta sendo observado e, de certa forma, ele comega a agir
diferente (Estudante NA).

- Por isso a mudanca? (Entrevistadora).
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- Isso (Estudante NA).
5.13 ANALISE GERAL

O estudante representa o elétron como uma particula que pode exibir
caracteristicas ondulatorias como interferéncia, caso o setup admita o surgimento de
um padrdo de interferéncia, apenas caracteristicas corpusculares. O estudante
reconhece o comportamento dualista do objeto quantico, porém ndo sabe explicar
como isso ocorre; de fato, observa-se que ocorre uma boa evolucdo conceitual por
parte do estudante, por haver uma discussao entre o que poderia interagir com o
elétron “quando emitido um por vez” e a explicacdo do fendbmeno da interferéncia,
mesmo sendo uma particula — a mudanca caracteristica pela acdo da observacéo ou
medicdo da lampada, evidenciada nas falas do estudante e colocada como
resolucdo de tal situacdo, ndo sendo considerada a interpretacdo ondulatéria,

mesmo sendo sempre mostrada a representacao no simulador.
5.13.1 Classificacao (relacéao/referencial):

A aplicacdo dos teoremas-em-acdo verificados nos procedimentos da
resolucdo das questbes do pos-teste em relacdo ao pré-teste tem coeréncia e
harmonia dos procedimentos usados e dos comentarios das entrevistas, verifica-se
gue o estudante comeca a diferenciar o significante do significado, indicando uma
ampliacdo do dominio do conhecimento fisico exposto. Boa parte dos invariantes
associados a esta representacdo sao ativados e utilizados, embora durante a
entrevista, ha evidéncia de um crescimento conceitual dentro do conjunto de

conceitos com representacdes advindo do uso dos softwares.
5.14 EXCELENTE EVOLU(;AO
5.14.1 No pré-teste

Antes do uso dos simuladores, a postura dos alunos, frente a situagédo sobre
elétrons emitidos por um canhéo (fonte) e a dupla fenda interceptando sua chegada
a tela branca, néo teve um melhor entendimento com a situacao.

- Como é que vocé conseguiu visualizar esse movimento dos elétrons?
(Entrevistadora)

- Como uma pequena particula que faz parte de um atomo (Estudante Gl).
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- Como seria passado por essas fendas, como seriam as imagens do elétron
chegando aqui? Poderia desenhar aqui? Em que formato ele ia desenhar se eu
pegasse a tela branca e mostrasse como é que ficaria a imagem nela?
(Entrevistadora).

- Eu imagino essa imagem como uma luz e os elétrons indo para essa luz,
indo para essa tela, e... gerando luz. Ai o elétron chega aqui na tela e ai vai formar
uma imagem (Estudante Gl).

- Ficaria muito parecido com o de balas? (Entrevistadora)

- E (Estudante GI).

- E isso que vocé tem em mente? (Entrevistadora)

- Sim (Estudante Gl).

5.14.2 No pOs-teste

Categoria de Andlise: Quando o elétron se aproxima de um anteparo com as
fendas, ele se transforma em onda para atravessar as fendas.

Na situacdo com os elétrons, muitas das suas representacbes sao
advindas das aulas ministradas sobre ondas e particulas classicas ou do uso dos
softwares.

- Ta ok. Aqui sao varios elétrons emitidos e duas fendas em sua frente,
explica o teu desenho (Entrevistadora).

- Aqui professora, eu entendi que quando o elétron se aproxima de um
anteparo com as fendas ele se transforma em onda para atravessar as fendas, ele é
uma particula, no momento que ele vai atravessar as fendas ele vira uma onda,
atravessando (...) podendo atravessar as duas fendas ao mesmo tempo (Estudante
Gl).

- Mas, séo varios elétrons né? E seria a mesma coisa? E na tela, como
seria? Aqui ndo da pra ver? (Entrevistadora).

- Assim como uma interferéncia [Completa o desenho] (Estudante GlI).

A visédo representacional do estudante com relagdo ao objeto quantico,
durante o pré-teste, foi corpuscular. Apés o uso dos simuladores, o estudante
apresentou uma visdo dualista simplista em que o elétron, mesmo dentro de um
anico experimento, apresenta caracteristicas ondulatérias (quando o elétron se
aproxima de um anteparo com as fendas ele se transforma em onda para atravessar

as fendas) e também corpusculares (“ele € uma particula”). Essencialmente, o
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elétron parece ser um objeto corpuscular, mas, em determinadas situacoes,
apresenta caracteristicas ondulatorias. O estudante reconhece a existéncia do
fendbmeno de interferéncia ao ser perguntado sobre o que aparece no anteparo,
quando diz: “assim como uma interferéncia” e completa sua resposta com o
desenho.

Na situagéo de um elétron emitido por vez, busca-se entender como ocorre a
evolucdo apos o uso dos softwares e como os alunos confrontam a ideia de “apenas

um elétron emitido por vez” realizar o fenbmeno da interferéncia.
5.14.3 No pré-teste

A partir da emissdo de um elétron por vez, perguntou-se aos alunos como
seria sua passagem pelas fendas logo apés sua chegada a tela branca.

- O que aconteceria nesse caso? (Entrevistadora).

- Aqui € como eu expliquei na bala, pelo fato de ser apenas um elétron a
probabilidade de passar pelas fendas seria menor e consequentemente chegaria
menos elétrons na tela (Estudante GlI).

- Nesse caso é apenas um elétron? (Entrevistadora).

- Isso, entdo sendo um elétron, seria menor a probabilidade de chegar a tela
(Estudante GI).

- E se passasse algum? Como € que ele chegaria a tela? (Entrevistadora).

- A imagem dele na tela, acho que seria mais ou menos um ponto, porque

[..., O aluno termina o desenho] (Estudante Gl).
5.14.4 No pOs-teste

Andlise: O elétron se divide em duas partes, formando duas ondas, por

causa das duas fendas.
Na situagdo apresentada para elétrons individuais ocorre a interferéncia

mesmo sendo emitido um por vez.

- Ele interfere com ele mesmo professora, ele atravessa as fendas e no
momento que atravessa as fendas ele atravessa em forma de onda (Estudante Gl).

- Mas vocé sabe que s6 ha interferéncia de uma onda com outra. E nesse
caso € um unico elétron e tem esse comportamento. Como vocé consegue explicar

isso? (Entrevistadora).
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- Antes de atravessar as fendas, ele se transforma em uma onda, entéo ele
(...) aqui ele vai ser praticamente dois, duas ondas diferentes e ai vai haver
interferéncia uma com outra, pelo fato de serem duas ondas e fendas diferentes
(Estudante GI).

Durante o pré-teste, o0 estudante indica imaginar e representar
imagisticamente elétrons apenas como corpusculo. Contudo, no poés-teste, o
estudante indica que reconhece o padrao de interferéncia para um anico elétron e

atribui ao mesmo carater ondulatorio.

5.15 EXPERIMENTO PARA ELETRONS (VARIOS E INDIVIDUAIS) - OBJETOS
QUANTICOS COM PRESENCA DE LUZ.

5.15.1 No pré-teste

Na situacdo com a presenca da lampada, espera-se haver uma mudanca
no comportamento do elétron e na percepcao do estudante sobre esse fato.

- Se 0 elétron atravessar o anteparo ele poderia chegar a tela e pelo fato do
elétron e ser uma particula microscoépica e a luz estar ligada, ndo poderia gerar luz,
por gerar sombra do elétron na tela (Estudante Gl).

- Entdo néo geraria nenhuma imagem? (Entrevistadora).

- Nenhuma imagem, porque o elétron € microscopico (Estudante Gl).
5.15.2 No poés-teste

Na situagdo com a lampada, a interferéncia desaparece, e o elétron volta a
ter um comportamento corpuscular. Pergunta-se por que iSSO ocorre; espera-se
encontrar respostas ligadas as interpretacdes existentes.

- Pelo fato de ter a lampada, eles ndo imaginam que estdo sendo
observados, entdo eles poderdo atravessar o anteparo, as fendas, em forma de
ondas, até chegarem a tela e havendo interferéncia (Entrevistadora).

- E nesse caso, vocé nao desenhou nada (Entrevistadora).

- Pelo fato de ele estar sendo observado, ele ndo se transformara em uma
onda (Estudante Gl).

- E como seria a imagem dele 1&? Seria como um ponto? Ou como?

(Entrevistadora)
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- Um ponto, porque, devido a luz estar acesa, ele ndo vai se comportar como
onda (Estudante Gl).

- Tu tens alguma ideia se a lampada tem alguma influéncia?
(Entrevistadora).

- Tem, se ela estiver acesa ele vai imaginar que esta sendo observado e ele

nao vai se transformar em onda, por causa da lampada acesa (Estudante Gl).
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6 ANALISE GERAL

Para um Unico elétron, com a presenca da luz (observacdo), o
comportamento descrito para o objeto quantico (elétron), durante o pré-teste, é
evidentemente corpuscular; até porque o elétron, caso ndo fosse microscopico,
projetaria sombra. Apdés o uso dos experimentos virtuais, a questdo da luz, como
representada na observagdo, emerge das respostas do estudante. O estudante
reconhece que a observacao faz com que o comportamento do objeto quantico seja
corpuscular: “... se ela estiver acesa, ele vai imaginar que esta sendo observado, e
ele ndo vai se transformar em onda, por causa da lampada acesa”. Caso contrario,
se ndo houver observacdo, o elétron continuara apresentando comportamento
ondulatorio.

Assim sendo, para esse estudante, podemos afirmar que o elétron apresenta
ora comportamento corpuscular, ora ondulatério. O comportamento corpuscular é
uma representacdo herdada dos conhecimentos prévios; e o comportamento
ondulatério pelo reconhecimento do padrdo de interferéncia para ondas no
comportamento do elétron. A sua visdo, contudo, ainda € dualista simplista,
atribuindo, para um mesmo setup, atributos contraditérios ao elétron. No entanto,
nao se pode deixar de observar que houve, de fato, uma grande evolugéo conceitual
e representacional para o estudante, que reconhece o fendbmeno de dualidade onda-
particula e pode justificar pela interferéncia a necessidade de se atribuir
caracteristicas ondulatérias ao elétron. Ademais, o estudante reconhece o problema
da observacdo em mecanica quantica, alterando o comportamento do objeto
quantico, fazendo com que o0 objeto quéntico apresente caracteristicas
corpusculares. Assim, dois conceitos fundamentais de mecéanica quantica foram
internalizados pelo estudante: a natureza dual do elétron — mesmo que em uma
visdo ainda de dualismo simplista — e o problema da observacdo e do colapso do

comportamento ondulatério do elétron.
6.1 CLASSIFICACAO (RELACAO/REFERENCIAL):

Os resultados mostram a ampliacdo do campo conceitual em relagdo ao
comportamento dos objetos quanticos, envolvendo os teoremas e conceitos-em-
acao apresentados nos procedimentos usados nas entrevistas das questdes do pos-

teste, evoluindo o dominio do conhecimento da representacdo e conceituacdo dos
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problemas em torno da mecénica quantica. Ademais os conjuntos de conceitos com
suas devidas representacdes forma a evidéncia do crescimento conceitual com o

uso dos softwares em estudo.
6.2 DAS HIPOTESES LEVANTADAS NO TRABALHO, CONCLUIMOS:
6.2.1 Hipotese 1

Apbs a utilizacdo da representacdo e desenvolvimento da representacéo e
desenvolvimento dos invariantes, o estudante sera capaz de resolver melhor
situacdo-problemas que envolvam o uso da ferramenta virtual.

De fato, existe uma melhora na identificacdo do experimento de dupla fenda
de Young como um experimento onde emergem caracteristicas quanticas, para toda
a amostra. Para os estudantes que foram categorizados como apresentando
excelente (e por vezes boa) evolucdo conceitual, existe quase uma completa
compreensao do fendmeno de dualidade onda-particula, mas ainda incorrendo na
dualidade simplista de uma visao simultanea de onda e particula para o elétron em

um mesmo setup experimental.
6.2.2 Hipotese 2

Se a representacdo vinculada ao conceitual evolui, consideramos que ocorre
uma mudanca conceitual.

Esta hipétese é refletida no momento de aquisicdo da representacdo
ondulatdria para o elétron como um imperativo do reconhecimento do fenbmeno de
interferéncia para 0 mesmo. Ao adquirir a representacdo ondulatoria, uma mudanca
conceitual ndo radical ocorre, visto que o elétron ndo apresenta apenas uma

representacao corpuscular, tal qual vista no ensino medio.
6.2.3 Hipo6tese 3

O aluno usualmente invoca uma representagdo do mundo fisico em sua
mente, uma representacdo que, em geral, vai aléem das observacdes no laboratério.
Ele imagina particulas como bolinhas, imagina uma onda se propagando, imagina
um microscopio de raios gamas, etc. O aluno busca interpretar os diferentes

simbolos e procedimentos matematicos, ou seja, imaginar a que entidades reais eles
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correspondem, se € que se possa dizer que eles correspondem a alguma coisa
(PESSOA, 2002).

Esta hipotese de trabalho, que € levantada por Pessoa Jr. sumariza o dilema
geral que dificulta o aprendizado e que é facilmente identificado durante o discurso
dos estudantes: como representar o elétron? Como corpusculo? Como onda? Como
ambos? Ao tentar associar estas representacées abstratas a uma entidade “real”, o

elétron, o estudante enfrenta dilemas e contradi¢cdes vistos durante a entrevista.
6.2.4 Hipotese 4

Através dos simuladores estudantes poderdo reconhecer com clareza as
situacbes em que o fenbmeno € essencialmente corpuscular ou tipicamente
ondulatorio.

Infelizmente esta hipotese ndo foi comprovada ao final da analise do
experimento. Apesar do experimento de dupla fenda de Young para elétrons, como
bem afirmou Feynman —“conter toda a esséncia do fendmeno quéntico”, os
estudantes ndo resolvem representacionalmente o elétron, se encaixando em uma
interpretacdo cientificamente aceitavel. Todos, sem excecdo, quando muito, néo
evoluem além de um dualismo simplista, tal qual apresentado por varios cientistas
no inicio da era quantica, o que mostra que para evoluir para além deste dualismo
simplista, € necessario discussdes mais aprofundadas que podem, possivelmente,
exigir uma maturidade filoséfica ao reconhecer que um mesmo objeto ndo pode
apresentar caracteristicas ontoldgicas (associadas inexoravelmente as suas

representacdes especificas) opostas.



109

7 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme iniciamos e relatamos no primeiro capitulo, o objetivo principal
desta pesquisa foi o de investigar, principalmente, a aquisicdo simultanea de
representacdes e invariantes operatérios, durante o uso de simulacdes sobre o
fenbmeno da dualidade onda-particula no experimento da dupla fenda. Para tanto,
foram executadas uma série de procedimentos metodoldgicos, incluindo a realizacéo
de um experimento piloto, a fim de minimizar falhas durante o processo de coleta de
dados.

Nesta pesquisa, a forma de envolvimento entre o aluno e os softwares -
Quantum Eraser e Doppel spalt versuch - ocorreu através de atividades de
simulacdo de modo exploratério. O aluno era capaz de visualizar a representacéo
adequada para cada situacdo exposta no software, podendo modificar o setup em
relacdo a entrada de elétrons ou de balas, caracterizado por corpos microscépicos e
macroscopicos. Com isso, as atividades realizadas durante o tratamento permitiram,
sob uma o6tica construtivista, que o aluno, ao executar a simulacdo e observa-la,
pudesse explorar uma grande quantidade de hipoteses, possibilitando, assim, a
realizacdo de novas interpretacdes, através de suas inferéncias. A interacdo com 0s
simuladores permitiu que os estudantes realizassem representacdes, explorando-as
sob diversas perspectivas.

A nossa interpretacdo dos dados analisados indicam que a representacao
virtual favoreceu uma melhor compreensdo dos conceitos abordados pela teoria
guantica, bem como a manipulacao dos softwares na aula no laboratério.

As situagOes-problema dos instrumentos de analises, relacionadas a area
da Fisica, tinham como objetivo principal investigar como o0s conceitos dos
estudantes evoluiam apoés a utilizagdo de duas ferramentas virtuais, tarefa que so
pbde ser concluida com a técnica P. O. E (Predizer, Observar, Explicar).

Foi observado no pré-teste que a maioria dos alunos apresentaram
representacdes e invariantes operatorios relacionados ao campo conceitual da teoria
quantica, quanto a natureza do elétron. Entretanto, grande parte dos conceitos-em-
acao identificados mostrou-se irrelevantes. Aléem disso, a representacdo mais
frequentemente utilizada por eles, no pré-teste, foi a forte representacao corpuscular
do elétron. Em contrapartida, observou-se, no pés-teste, que os conceitos-em-acao

apresentados tornaram-se relevantes, podendo-se inferir, muitas vezes, teoremas-
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em-acdo cientificamente corretos. O uso da representacao virtual foi utilizado de
forma complementar ao uso da representacdo quantica necessaria para determinar
guando o setup muda para onda ou corpusculo.

Os instrumentos de analise apresentavam situacdes-problema, as quais
objetivavam verificar se os estudantes interpretavam a representacao da situacéo
corretamente ao interagir com o conceito de determinada visualizagdo, com um
espaco para sua discussao, visto no instrumento pré (no pos seguiu as mesmas
situacdes-problema), pois, a ideia era encontrar possiveis evolucbes na
representacdo ou até tornar as concepcdes alternativas em concepcgdes cientificas,
encontradas nas varias interpretagfes existentes.

Observou-se, no pré-teste, que a maioria dos alunos apresentou teoremas-
em-acao, cientificamente incorretos, identificados a partir de proposi¢cdes simbdlicas,
porém, grande parte dos conceitos-em-acdo apresentados era relevante. No pos-
teste, as proposi¢des simbdlicas inadequadas apresentadas anteriormente cederam
lugar a teoremas-em-acdao cientificamente corretos.

Ainda pode-se observar uma maior diversidade no uso de diferentes
representacfes, com especial atencdo a aceitacdo do comportamento do elétron
como onda, tido pelos alunos como particula a priori. Atribuimos este fato a natureza
da situacdo 7 do pos-teste “um elétron é emitido por uma fonte que consegue enviar
um por vez, com a lampada apagada’.

No pés-teste, a representacdo corpuscular € igualmente prevalecida, mas
estudantes apresentam invariantes reformulados para este tipo de representacao,
alterando seu status cognitivo e apresentando um conhecimento explicito. Assim, o
aluno se capacita a resolver melhor as situagbes equivalentes, dentro do tipo de
representacgao.

Com base nisso, podemos observar uma mudancga conceitual consideravel
para o conceito de elétron, levando-os a uma ampliacdo do campo conceitual, visto
que, a maioria dos alunos se utliza dos diferentes tipos de representagdes
simbdlicas para justificar seus esquemas, na resolucéo das situagdes-problema.

Pode-se ainda questionar: por que o uso dos softwares resultou em uma
melhoria da capacidade do estudante em utilizar representacdes virtuais. Nossas
observacdes, como ja discutido, indicam uma melhora também no uso e dominio de
outras representacdes (que n&do séo tao relevantes para o trabalho - como nos casos

das balas e ondas).
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Contudo, ao se analisar a evolucdo correspondente, ap6s 0 uso e
frequéncia das representagdes “onda e corpusculo” percebe-se um substancial
aumento na capacidade do estudante de utilizar estas representacdes. Esta
constatacdo, por si s0, justifica 0 uso de uma metodologia de ensino semelhante a
implementada. Durante a entrevista, percebeu-se que muitas das explanacdes
proferidas pelos alunos giraram em torno da sua recente apropriagdo de
representacdes e linguagem, advindas das aulas e até mesmo do uso da ferramenta
virtual, que corresponde as suas invariantes.

Varios estudos foram realizados discutindo este fato, nos quais,
aparentemente, um melhor dominio de um tipo de representacdo pode resultar, até
mesmo, no dominio de outras representacoes.

De forma sucinta, o contetdo de visualizacédo, na realidade, é constituido
de representacgdes construidas pelo meio sécio-historico-cultural, durante o processo
de discusséo, de refino histérico e de conceitos especificos, transmitidos pelo
processo de ensino — como a de imagens, graficos. Vergnaud vé essas
representacfes como sendo parte da terna que constitui em esséncia, sua prépria
definicdo do que é um conceito. Assim, o uso de diferentes representacdes, em
especial, representacdes virtuais, devem potencializar a criagdo de esquemas mais
ricos que englobem todas estas representacdes presentes, auxiliando, assim, na
resolucdo de situacdes-problema. Além disso, parte integrante do processo de
assimilacao dessas representacdes pelos estudantes € a recognicéo das invariantes
operatorias, as quais também s&o introduzidas dentro do software computacional,
durante a programacéao da atividade didatica. Essencialmente, esses invariantes iréo
formar o que pode ser identificado como parte automatizada do esquema, dentro da
teoria de Campos Conceituais.

Dessa forma, concluimos que o uso desses softwares, atrelado ao estudo
da Teoria dos Campos Conceituais (que envolve o assunto de teoria quantica), pode
seguramente ser incentivado para inclusdo no ensino médio. Talvez, o obstaculo a
superar seja apenas a formacgédo do professor de Fisica e o dominio do assunto
abordado.

Através dos simuladores, estudantes puderam reconhecer com clareza as
situacbes em que o fenbmeno € essencialmente corpuscular ou tipicamente

ondulatério, dando lugar a novas invariantes e aumentando seu campo conceitual.
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Este trabalho deixa algumas questdes em aberto, as quais poderao ajudar
a definir conclusdes mais abrangentes em estudos futuros. Deveria ser estabelecido
mais claramente o processo pelo qual o estudante constréi seu conhecimento, a
partir do uso de varias representacdes, para que, dessa forma, conhecendo esse
processo, possamos implantar estratégias de ensino e praticas metodoldgicas
adequadas ao ensino de quantica. Os resultados das questdes permitem impedir
que concepcles alternativas dos estudantes, implicitas neste processo de
conceitualizacdo, sejam reforcadas através de atividades de simulacéo

computacional.
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GUIA PARA UTILIZAGAO DAS SIMULAGOES

As simulagdes que vocé ird utilizar nesta atividade s&o de experimentos que podem ser realizados em alguns laboratorios
de pesquisa. Como estes experimentos sdo muito complexos para uso didatico, utilizaremos estas simulagdes para que
vocé possa explora-los virtualmente.

Este guia usa a técnica descrita como P.O.E. (Predizer-Observar-Explicar), que tem sido utilizada com sucesso e consiste
em fazer com que vocé, aluno, tente predizer o que vai ocorrer antes da simulagdo e registre, escrevendo, o que vocé
espera que ocorra. Em seguida, vocé efetua a simulagio, observando o que acontece e finalmente, compara o que vocé
esperava que fosse acontecer com o que foi simulado, tentando explicar diferengas entre o observado e o previsto por vocé,
se houverem diferengas. Portanto, pedimos que vocé siga esta técnica para aproveitar melhor o resultado do seu trabalho.

Néo tente simular o comportamento antes de ter refletido sobre o que ird acontecer e ter registrado neste quia a sua

previséo. Isto ira apenas fazer com que vocé ndo aproveite totalmente os beneficios da atividade didatica.

1 PRIMEIRA ATIVIDADE: O EXPERIMENTO DA FENDA DUPLA

Esta simulag&o nos permite observar o comportamento de balas,
luz e elétrons, quando passam por fendas estreitas e muito
préximas, incidindo numa tela branca.

Nao esqueca de utilizar a técnica P.O.E, para que possamos

ter um bom rendimento desta atividade didatica.

Para rodar este novo programa, em EXPERIMENTO DE DUAS

N =2 FENDAS, selecione na parte de baixo da janela do programa
b

B4 = | ENGLISH, ao invés de DEUTSCH. Clique em OK.

;;;;;;;; kv | hesd sitawath B0 om | sln-distance: 700 nm iamp: o) zoom: 10000 bmaz o

Vocé pode explorar o experimento antes de iniciar a simulagdo. No icone assinalado com uma seta, vocé podera visualizar

o experimento sob diversos angulos diferentes (isto & opcional).

2.1 ARMA DE BALAS

Inicialmente, selecione source e, em seguida, gunballs, na janela que ira aparecer. Em seguida, na janela aperture que
determina a abertura e a distancia entre as fendas, clique em slit 1 OU slit 2. Assim, vocé visualizara apenas uma fenda e
estara se preparando para simular o que acontece quando apenas balas (ou areia) passam por uma fenda.
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2.1.1 (PREVISAO) Prediga e desenhe abaixo o que acontece na tela, com apenas uma fenda.

(OBSERVACAQ)

Clique no botdo ® que se encontra abaixo da arma, para iniciar a saida das balas. Nao esqueca que speed lhe fornecera
resultados mais rapidos. Desenhe abaixo o que vocé observou. Em seguida, abra a janela screen e clique em evaluation.
Este grafico representa a contagem acumulada, ou seja, mostra o nimero de pontos em cada posi¢do, conforme as

particulas incidem na tela branca. Desenhe abaixo o que vocé observou.

(VERIFICAGAQ): Compare 0 que vocé previu com o que observou. Existem diferengas? Explique.

Se selecionasse somente a outra fenda, o que aconteceria? (Vocé pode simular esta situagéo antes de responder)

2.1.2 (PREVISAO) Ative agora as duas fendas na tela e desenhe abaixo o que vocé espera observar, inclusive na opgao

evaluation.




16

(OBSERVACAO) Simule o resultado das duas fendas ativadas e registre os resultados. Ndo se esqueca dos valores

acumulados, apertando evaluation.

(EXPLICAGAQ) Existem diferengas entre o que vocé observou e o que vocé esperava que acontecesse? Explique.

2.2 FOTONS - LUZ

Agora iremos repetir o experimento para luz, ou FOTONS. Escolha esta opgéo de fonte (SOURCE) e ajuste para 28eV. Na
janela aperture, altere a abertura das fendas para 100um (opg¢ao slit-width) e a distancia entre elas para 424um (opgao
slit-distance). Caso vocé ndo consiga exatamente estes valores, ndo importa, apenas que fique em valores proximos a
estes. Em seguida, na janela aperture (que determina a abertura e a disténcia entre as fendas), clique em slit 1 OU slit 2 e
vocé visualizard apenas uma fenda. Assim, vocé estara se preparando para simular o que acontece quando apenas luz

passa por uma fenda. Clique em screen e altere 0 zoom para 1000x.

2.2.1 (PREVISAO) Prediga e desenhe abaixo o que acontece na tela, com apenas uma fenda.

(OBSERVACAO) Clique no botdo © que se encontra abaixo da fonte, para iniciar a saida dos fétons. Em seguida, abra a
janela screen e clique em evaluation. Ndo esquega que speed |he fornecera resultados mais rapidos. Desenhe abaixo 0

que vocé observou.
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(VERIFICACAQ): Compare 0 que vocé previu com o que observou. Existem diferengas? Explique.

Se selecionasse somente a outra fenda, o que aconteceria? (Vocé pode simular esta situagéo antes de responder)

2.2.2 (PREVISAO) Ative agora as duas fendas na tela e desenhe abaixo o que vocé espera observar.

(OBSERVACAO) Simule o resultado das duas fendas ativadas e registre os resultados. Ndo se esquega dos valores

acumulados, apertando evaluation. Alterne de 1000x de zoom para 10.000x de zoom, na janela screen.

(EXPLICACAQ) Existem diferengas entre o que vocé observou e o que vocé esperava que acontecesse? Explique o porqué

das diferengas.

2.3 ELETRONS

Um feixe de elétrons pode ser difratado da mesma maneira como pode ser difratado um feixe de fétons. Na simulagéo que

segue, o procedimento & essencialmente 0 mesmo das atividades anteriores.
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Deixe a ladmpada apagada e retire uma das fendas (aperture, slit 1 OU slit2). Inicialmente, selecione source e, em
seguida, electrons. Na janela aperture, altere para 100 nm a abertura da fenda e 571 nm a disténcia entre elas. Na janela

source, altere a energia para 1 KeV. Em screen, selecione zoom 1.000 X.

2.3.1(PREVISAO) Prediga e desenhe abaixo o que acontece na tela, quando elétrons passam por apenas uma fenda.

(OBSERVACAO) Entgo, clique no botdo ® que se encontra abaixo da fonte, para iniciar a saida dos elétrons. Em seguida,
abra a janela screen e clique em evaluation. Ndo esquega que evaluation Ihe fornecera a contagem acumulada e speed,

resultados mais rapidos. Desenhe abaixo 0 que vocé observou.

(VERIFICAGAQ): Compare 0 que vocé previu com o que observou. Existem diferengas? Explique.

Se selecionasse somente a outra fenda, o que aconteceria? (Vocé pode simular esta situagéo antes de responder)

2.3.2 (PREVISAO) Ative agora as duas fendas na tela e desenhe abaixo o que vocé espera observar.
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(OBSERVACAO) Simule o resultado das duas fendas ativadas e registre os resultados. Ndo se esqueca dos valores

acumulados, apertando evaluation.

(EXPLICACAQ) Existem diferengas entre o que vocé observou e o que vocé esperava que acontecesse? Explique.

Em zoom, aumente para 10.000X. Em screen, selecione tanto evaluation como theo-result e veras tanto o resultado

tedrico como a validagdo com mais clareza. O que vocé pode observar?

2.3.3 (PREVISAQ) Na proxima simulagéo, vocé devera manter as duas fendas selecionadas. Vamos comparar o resultado

anterior com o resultado na tela se a ldmpada estiver acesa. O que vocé acha que ocorre ao ligarmos a lampada?

(OBSERVAGAQ) Em lamp, selecione intensity 100% e wavelength 760nm. Acenda a lampada no botdo (--). Registre 0

que vocé observou com as opgdes “Theo result’ e “evaluation” selecionadas (em screen).
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(EXPLICACAQ): Compare 0 que vocé previu com o que observou. Existem diferencas? Explique.

2.3.4 (PREVISAQ) Se ajustarmos a intensidade da lampada para 30% e realizarmos o experimento, havera alguma

diferenca? E para intensidade 70%? Desenhe e explique se necessario.

(OBSERVAGAO) Na proxima simulagao, vocé devera acender a lampada e néo retirar as duas fendas. Em lamp, altere a
intensidade, primeiro para 30, depois para 70%. Nao esquega de entrar em screen e selecionar “evaluation” e “Theo-

result’.

(EXPLICAGAQ) Compare os resultados obtidos com os que vocé previu. Existem diferencas? Qual a influéncia da

intensidade da luz?
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2 SEGUNDA ATIVIDADE: SIMULADOR QUANTUM ERASER

Para iniciar esta simulagdo, abra o programa QUANTUM
ERASER, selecione a linguagem (inglés), clicando na bandeira
da Inglaterra, depois clique em start. Na janela que abrira, clique
em WAY OF RAYS. Vocé visualizard um interferometro, que
separa um feixe luminoso em duas partes (que seguem o0s
caminhos ABCE e ABDE), recombinando-as depois. Vamos
utiliza-lo para observar e analisar o comportamento de um laser
e de foétons que irdo incidir na tela branca (F).

(A) Fonte

(B) e (E) Espelhos semi-refletores

(C) e (D) Espelhos completos

Assim que identificar a trajetdria dos lasers, clique em STARTING.

1.1 LASER

1.1.1 Inicialmente, vamos observar o comportamento de um feixe de luz proveniente de um laser. Para isso, selecione

LASER e, em seguida, detector 1. Este detector permite saber se o feixe de luz laser passou por uma parte da trajetoria.

Apos, selecione somente o detector 2.

(PREVISAQ) Desenhe abaixo o que vocé espera observar na tela branca, antes de ligar o dispositivo:

(OBSERVAGAQ) Agora, SIMULE o comportamento do laser, clicando na lampada. Desenhe abaixo o que vocé observou.

Apague a ldmpada.

(EXPLICACAQ) Compare o0 que vocé previu com o que observou. Explique a diferenca, se houver:
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1.1.2 Selecione os dois detectores, 1 e 2.

(PREVISAO) Desenhe abaixo 0 que vocé espera observar na tela branca:

(OBSERVAGAQ) Agora, SIMULE o comportamento do laser, clicando na limpada. Desenhe abaixo o que vocé observou.

Apague a lampada.

(EXPLICAGAQ) Compare 0 que vocé previu com o que observou. Explique a diferenca, se houver:

1.1.3 O que acontecera ao desligarmos os dois detectores, a fim de deixar que AMBOS os feixes de raio laser passem?

(PREVISAQ) Desenhe abaixo o que vocé espera observar na tela branca:
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(OBSERVAGAQ) Agora, SIMULE o comportamento do laser, clicando na ldmpada. Desenhe abaixo o que vocé observou.

Apague a lampada.

(EXPLICACAQ) Compare o0 que vocé previu com o que observou. Explique a diferenca, se houver:

PERGUNTAS
1) Vocé observou padrdes de interferéncia? Em qual parte do experimento?

2) Porque ocorre a interferéncia? O que interfere com o que? Ha relagéo com superposicao construtiva e destrutiva?

1.2 FOTONS

A proxima simulagdo exige que vocé altere a variavel laser para single photons. Assim, 0 experimento passa a emitir
fétons individuais, ao invés de luz laser. Antes, uma grande quantidade de fétons era emitida pela luz laser, como uma
ldmpada. Milhdes de fotons sdo emitidos por uma lampada comum. Como vocé observou, parte do feixe passa por um lado,

e parte por outro lado.

1.2.1 A lampada agora é uma fonte que s permite a passagem de um féton por vez. Estes, ao incidir na tela branca,

serdo detectados e, por isso, destruidos. Acrescente o detector 1.
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(PREVISAQ) O que acontecera ao ligarmos o emissor de ftons? Desenhe abaixo 0 que vocé espera observar na tela
branca e escreva ao lado qual a percentagem de fétons que vocé espera medir no detector 1, em relagdo ao numero total

de fétons emitidos pela fonte:

(OBSERVAGAOQ) Agora, SIMULE o comportamento dos fotons, clicando em detector 1 e depois na ldmpada. Note que
agora o detector pode contar quantos fétons passaram por ele. Também € contado, para comparagdo, quantos fétons
sairam do emissor. Assim, vocé pode descobrir por onde cada féton individual passou! Inicialmente, esta contagem é zero
para cada marcador. A opcdo speed permite uma visualizagdo mais rapida e vocé podera clicar quantas vezes achar
necessario.

Quantos fétons saem do emissor e chegam ao detector 1, em termos percentuais (aprox.)?

Desenhe abaixo 0 que vocé observou na tela branca apos clicar algumas vezes em speed: Apds, apague a ldmpada.

(EXPLICACAQ) Compare o que vocé previu com o que observou. Explique a diferenca, se houver, tanto para o desenho

como para a percentagem:

1.2.2 (PREVISAQ) Selecione o detector 2. Desenhe abaixo 0 que vocé espera observar na tela branca. Diga ao lado qual a

percentagem de fétons que vocé espera medir no detector 2:
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(OBSERVAGAO) Agora, SIMULE o comportamento dos fétons, clicando na ldmpada. Quantos fétons saem do emissor e

chegam ao detector 2, em termos percentuais (aprox.)?

Desenhe abaixo 0 que vocé observou na tela branca. Apés, apague a ldmpada.

(EXPLICACAQ) Compare 0 que vocé previu com o que observou. Explique a diferenca, se houver, tanto para o desenho

como para a percentagem:

1.2.3 (PREVISAOQ) Agora, acrescente tanto o detector 2 como o detector 1. Desenhe abaixo 0 que vocé espera observar

na tela branca. Diga ao lado qual a percentagem de fotons que vocé espera medir no detector 1 e no detector 2.

(OBSERVACAO) Agora, SIMULE o comportamento dos fétons, clicando na limpada. Quantos fétons saem do emissor e

chegam aos detectores 1 e 2, em termos percentuais?

Desenhe abaixo 0 que vocé observou na tela branca. Apague a lampada.

(EXPLICAGAQ) Compare 0 que vocé previu com o que vocé observou. Explique a diferenca, se houver, tanto para o

desenho como para a percentagem:
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2.5 (PREVISAQ) Agora retire os detectores 1 e 2. Desenhe abaixo 0 que vocé espera observar na tela branca.

(OBSERVAGAO) Agora, SIMULE o comportamento dos fotons, clicando na ldmpada. Lembre-se que vocé pode usar a

opcéo speed. Desenhe abaixo o que vocé observou na tela branca. Apés, apague a lampada.

(EXPLICACAQ) Compare o que vocé previu com o que observou. Explique a diferenca, se houver, tanto para o desenho

como para a percentagem:

PERGUNTAS:
1) Vocé observou padrdes de interferéncia? Em qual parte do experimento?
2)

2) Porque ocorre a interferéncia? O que interfere com o que?

3) Como é possivel haver interferéncia, se apenas um féton passa por segundo?
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Pré-Teste Este Pré-Teste é parte do Projeto de Pesquisa:
DATA: / / Idade: __

Nome Legivel do Aluno

“Investigacéao dos conceitos
guanticos desenvolvidos através de

representacgdes virtuais em ensino de
fisica”.

Ola aluno, peco a sua colaboracdo em responder as questdes a seguir.

Esta pesquisa ndo esta vinculada a disciplina, portanto, ndo influenciard nas

avaliacOes discentes. Agradecemos por tornar a pesquisa possivel.

Qual o seu curso de graduagédo?

Vocé conhece algum programa de simulacéo?

( )Sim () Nao
Se sim, quais?

3) Vocé sabe se existe alguma diferenca entre objetos microscopicos e

macroscopicos?
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Experimento com varios objetos

Imagine um dispositivo (metralhadora giratoria) que dispara balas

indestrutiveis em varias direcdes, sendo a taxa de disparos constante.

i Detector
\l =
1 i
o
Anteparo
Tela Branca

1) No esquema acima se encontra a metralhadora que dispara varias
balas e a sua frente um anteparo metalico que impede a passagem das balas,
exceto por duas fendas 1 e 2. Apds o anteparo hd uma tela branca com um
detector que permite detectar as balas lancadas pela metralhadora.

O que vocé acha que acontece nesse experimento? Explique o desenho.
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Imagine uma bolinha que sobe e desce sobre uma superficie de agua,

gerando varias ondas circulares constantes.

Detector

\

W

Anteparo Tela branca
2) Encontra-se nesse esquema um anteparo que foi construido de modo a
ndo permitir que as ondas sejam refletidas, exceto pelas fendas 1 e 2, e logo
apos, um detector que mede a intensidade do movimento numa tela branca.

O que vocé acha que acontece nesse experimento? Explique o desenho.

Anteparo Tela branca

Agora usaremos um canhdo (fonte) que emite varios elétrons.
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Anteparo I
Tela
3) O que se observa acima é um anteparo com uma dupla fenda
e logo apos, uma tela que pode detectar a chegada dos elétrons.

O que acontece com a chegada dos elétrons na tela quando as
duas fendas estéo abertas?

Anteparo Tela

Novamente, usaremos um canhao (fonte) que emite varios
elétrons.
Imagine um esquema simples: uma lampada por tras das fendas

(olhar para ver o que esta acontecendo).
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Anteparo |

Tela

4) O que se observa acima € um anteparo com dupla fenda e,
logo apds, uma tela que pode detectar a chegada dos elétrons.

O que vocé acha gque ocorrera nesse experimento?

Anteparo Tela
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Experimento com um objeto

Imagine um dispositivo (metralhadora giratéria) que dispara balas

indestrutiveis em varias dire¢des, sendo a taxa de disparos constantes.

I Detector
\l =
1 i
5§
Anteparo
Tela Branca

1) No esquema acima se encontra a metralhadora que dispara uma unica
bala e, a sua frente, um anteparo metalico que impede a passagem da bala,
exceto por duas fendas 1 e 2. Apds o anteparo, ha uma tela branca com um
detector, que permite detectar a bala lancada pela metralhadora.

O que vocé acha que acontece nesse experimento? Explique o desenho.

Anteparo Tela Branca
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Imagine uma bolinha que sobe e desce sobre uma superficie de agua,

gerando uma onda circular.

Detector

\

U

Anteparo Tela branca
2) Encontra-se, nesse esquema, um anteparo que foi construido de modo
a ndo permitir que a onda seja refletida, exceto pelas fendas 1 e 2, e logo apds,
um detector que mede a intensidade do movimento em uma tela branca.

O que voceé acha que acontece nesse experimento? Explique o desenho.

Anteparo Tela Branca
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Agora, usaremos um canhdo (fonte) que emite um unico elétron por
vez.

Tela
3) O que se observa acima € um anteparo com dupla fenda e, logo apos,
uma tela que pode detectar a chegada do elétron.

O que acontece com a chegada do elétron na tela branca quando as duas
fendas estéo abertas?

Anteparo Tela

Novamente, usaremos um canhao (fonte) que emite um elétron por vez.

Imagine um esquema simples: uma lampada por trés das fendas (olhar
para ver o que esta acontecendo).



_ |
Anteparo

4) O que se observa acima € um anteparo com dupla fenda e, logo apos,
uma tela que pode detectar a chegada do elétron.

O que vocé acha que ocorrera nesse experimento?

Anteparo

Tela

OBRIGADA!
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A Técnica de Entrevista Think Aloud

Think Aloud é um meétodo usado no recolhimento de dados em testes de
usabilidade de projetos e no desenvolvimento de produto, na psicologia e em
educacdo. O método foi desenvolvido por Clayton Lewis, quando estava em IBM, e
envolve os participantes que pensam em voz alta enquanto estdo executando um
conjunto de tarefas especificas. Os usuérios sédo solicitados a dizer o que quer que
estejam olhando, pensando, fazendo, e sentindo, enquanto vdo executando sua
tarefa. Isso permite os observadores verem “em primeira-mao” o processo de
conclusdo da tarefa. As sessfes do teste sdo frequentemente gravadas em audio e
video, de modo que os colaboradores possam voltar a gravagao e transcrever o que
os participantes fizeram e como reagiram. A finalidade deste método é fazer explicito
0 que esta implicitamente sendo feito durante a execucdo de uma tarefa especifica.
Em nosso caso, as tarefas sédo a resolucédo de problemas em Fisica, e 0 objetivo é
investigar o processo mental que cada pessoa utiliza para resolucdo destes

problemas.

Extraido de: HTTP://www2.scholastic.com/browse/article.jsp?



