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OBJETIVOS

Muitos dos avangos tecnoldgicos que permeiam a sociedade contemporéanea sdo proporcionados pelo con-
hecimento que se desenvolveu a partir da Mecanica Quantica. Introduzir o estudo da teoria quantica, cada
vez mais cedo, a partir dos conceitos fundamentais parece ser o caminho natural do ensino de ciéncias que
deve contemplar a formacdo dos jovens aprendizes. Nesse sentido, a constru¢do do conceito de dualida-
de/onda-particula é importante porque constitui base para construgdo dos conceitos de complementarida-
de e ndo determinismo, proporcionando uma compreensdo acerca da natureza da luz a partir dos fétons e
do comportamento de elétrons, prétons e demais componentes do modelo atdmico desenvolvido pela cién-
cia moderna.

A Mecanica Quantica (MQ) se caracteriza fundamentalmente por atribuir a qualquer particula individual
um aspecto ondulatdrio e as formas de radiacdo que conhecemos um aspecto corpuscular. Nao deixa de ser,
em uma primeira andlise, um contra-senso, afirmar que um objeto ou entidade fisica possa apresentar, con-
comitantemente, aspectos de onda e particula, algo que se apresente como ser indivisivel e divisivel, apre-
sentar uma trajetdria e espalhar-se. A MQ, de alguma maneira concilia esses aspectos classicamente con-
traditorios, na tentativa de descrever o comportamento de entidades ou objetos quanticos em situagdes teod-
ricas e experimentais.

O objetivo deste trabalho € investigar a possibilidade da captacdo do significado do conceito de onda-par-
ticula por alunos do ensino médio, e a compreensdo do aspecto dual dos objetos ou entidades quanticas, na
perspectiva de uma aprendizagem significativa critica.

Os instrumentos utilizados na avaliacdo da aprendizagem dos alunos foram avaliagdes escritas com ques-
toes objetivas, questdes abertas e mapas conceituais. Os dados obtidos foram analisados através de escalas
de atitudes. Os resultados decorrentes a serem aqui apresentados sdo parciais.

Resultados experimentais disponiveis na literatura identificam problemas no que diz respeito a conflitos de
conceitos quanticos com representacdes construidas classicamente, tais como aquelas sobre a natureza da
luz e do atomo (de Paulo et al., 1997). Contudo, uma das maiores dificuldades parece ser de caréater filosé-
fico: ndo existe consenso, na literatura, sobre qual base filos6fica a Mecéanica Quantica deve ser interpreta-
da.
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Sabemos, portanto, que o conceito de onda-particula resulta em algo complexo, que foge ao escopo con-
ceitual ao qual estamos acostumados. Trata-se de compreender algo que apresenta aspectos que sao mutua-
mente excludentes, mas que se apresentam como caracteristicas complementares de uma mesma entidade
fisica. Ressalta-se aqui a limitacdo fundamental em nossas expressdes de linguagem, na maneira como
vemos, internalizamos e representamos o mundo, quer verbalmente, proposicionalmente e/ou pictorica-
mente.

MARCO TEORICO E METODOLOGICO

O caminho tedrico que buscamos para o desenvolvimento do tema em sala de aula foi o da Aprendizagem
Significativa Critica (Moreira, 2000). Sua proposta subjacente ao conceito de ensino subversivo de Postman
e Weingartner enfatiza que a motivacdo para aprender nao se dd apenas no sentido de propor estratégias
e recursos didaticos e sugere que o importante também € que o aluno perceba como relevante o novo con-
hecimento a ser construido e produzido utilizando criticamente de maneira substantiva e ndo arbitraria os
seus subsungores, “desaprendendo-os” (no sentido de ndo utilizar) se necessario. Utilizamos também a
idéia de captacdo do significado (Gowin, 1981) como condicdo prévia a aprendizagem significativa.

O método utilizado neste trabalho para a andlise de dados sobre as concepcdes dos aprendizes € a técnica
da “medida de atitudes”.

A escala de atitudes é uma espécie de eixo cujas diferentes graduacdes correspondem a diferentes opinides
(ou atos) a respeito de um dado assunto. Segundo Osgood, Suci e Tannenbaum (Summer, 1986, p.277), tal
eixo corresponde a uma direc¢do especifica em um espago semantico multidimensional, que se constitui no
significado de um conceito - seria, portanto, uma dire¢do monodimensional em um espaco semantico mul-
tidimensional (Summer, 1986, p.280). Por exemplo, tomemos o conceito de dualidade na Mecénica
Quantica. O eixo correspondente ao significado desse conceito seria uma espécie de reta ligando dois extre-
mos: a concepgao de que a luz, por exemplo, € constituida por ondas e de que ela é constituida por parti-
culas.

dualidade
-1 0 1

Tal escala pode ser construida de tal forma que o valor —1 de dualidade represente a concep¢do de que a
luz ¢ constituida por ondas, enquanto que o valor +1, que é constituida por particulas. O ponto interme-
didrio representaria propriamente uma visdo de que os dois aspectos podem coexistir.

A montagem da escala, no entanto, ndo deve ser feita de forma arbitraria, mas experimentalmente, com
base na manifestagdo de atos e/ou opinides. Thurstone (Summer, 1986, p.164) sugere que se faca um levan-
tamento das diferentes opinides manifestas sobre um dado eixo (assunto) e, a partir dai, construir a escala.
DESENVOLVIMENTO DO TEMA

Este trabalho foi realizado em duas etapas, em duas escolas do ensino médio em Cuiaba, Brasil:

A primeira etapa ocorreu em 2001, envolvendo cerca de 80 alunos, em 3 aulas semanais. A faixa etéria
média dos alunos era de 15 anos. Na época, um dos autores desse trabalho atuava como professor de Fisica
da escola e pode desenvolver uma pesquisa onde houve um contato de longa duracio entre professor e
aprendizes — um pré-requisito importante para criar condi¢cdes de ocorréncia da aprendizagem significati-

va (Novak, 1984; Moreira e Masini, 1982).

O topico “Experimento de Dupla Fenda (EDF) e suas implicaces filoséficas” foi incluido oficialmente no
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planejamento pedagdgico anual da disciplina Fisica para a primeira série do ensino médio. Tal tépico foi
trabalhado, com a dinamica de leitura prévia por grupos e releitura com a participacdo de todos e discus-
sdo de cada paragrafo, o que acabou tornando-se um processo de reflexdo filoséfica, onde questdes politi-
cas, éticas, familiares eram constantemente trazidas a tona pelos proprios alunos.

Anteriormente a abordagem desse topico, foram ministradas aulas sobre mecdnica ondulatoria — que ja
fazia parte do curriculo tradicional da escola — contudo, foi dada énfase aos fendmenos de difracdo, inter-
feréncia, construgdo historica dos modelos sobre a natureza da luz , espectro eletromagnético e o EDF
(nessa seqiiéncia). Levando-se em conta questdes epistomoldgicas relativas a construgdo da concepcao
cientifica sobre a natureza da luz, optou-se pela utilizagdo da seqiiéncia de tépicos acima descrita, antes do
EDF. Em trabalhos anteriores (de Paulo et al., 1997), constatou-se que o ensino tradicional de Optica pode
reforcar a concepg¢@o da luz como raios, concepgdo essa bastante distante da visdo quéntica. Neste, a dis-
cussdo sobre as propriedades ondulatérias da luz e, sobretudo, da construcdo histérica dos modelos sobre
a luz (onde houve uma alternincia de modelos de luz como onda e como particula), teve como objetivo
facilitar a captagdo do significado do conceito de dualidade onda-particula.

Outro aspecto relevante foi a discussdo com os alunos de que os instrumentos que a ciéncia utiliza para
perceber a realidade fisica ndo permitem a descri¢cdo do todo e que os nossos instrumentos para detectar e
medir a realidade quotidiana também nao caracterizam todos os aspectos de um acontecimento. Um aspec-
to discutido foi a filosofia cartesiana sob a qual a ciéncia se estabeleceu até o século XIX e que ainda € pre-
dominante na leitura que temos do mundo, mesmo na Fisica Moderna.

A segunda etapa ocorreu em 2003, quando refizemos a experiéncia descrita anteriormente, em outra esco-
la, envolvendo cerca de 60 alunos.

Nesse ano letivo, ndo foram ministradas, anteriormente ao topico em estudo, aulas acerca da mecdnica ondu-
latéria. Fizemos uma “troca” na ordem dos contetidos, com o objetivo de observar possivel efeito do con-
hecimento prévio como facilitador ou impeditivo na construcio do conceito de dualidade. A pergunta a ser
respondida era: a ondulatoria cldssica constitui um obstaculo epistemoldgico para a captacio do significa-
do do modelo onda- particula?

Uma analise de questdes subjetivas (discussdes) referentes a esse assunto, nas duas escolas investigadas,
apontou para categorias que variam entre a luz puramente como particula até a luz puramente como onda
(as duas concepgdes historicas classicas), passando pela concepgdo quintica da luz como onda-particula.
Nesse caso, percebe-se uma graduacao das respostas dentro de uma winica dimensio, possibilitando a cons-
trucao de uma escala de atitudes tal como proposta por Osgood et al. (Summer, 1986). Considerando essa
escala, cinco diferentes categorias foram identificadas:

a) Luz como particulas: A luz ¢ identificada apenas como um feixe de particulas. A essa categoria atribuiu-
se o valor -1.

b) Particulas com movimento ondulatério ou particulas com propriedade de onda: H4 uma espécie de pre-
dominéncia do cardter corpuscular. Os aprendizes parecem acreditar que a luz € constituida por particulas,
mas essas guardam alguma propriedade ondulatéria, como, por exemplo, particulas com um movimento
ondulatério. A essa categoria atribuiu-se o valor -0,5.

c) Onda-particula: Trata-se das respostas mais préximas da Teoria Quantica e da Interpretacdo de
Copenhagen, que aceita a complementaridade entre os dois aspectos. A essa categoria atribuiu-se o valor
0.

d) Ondas com comportamento de particula: Corresponde ao oposto do item b. A luz seria constituida por
ondas, mas com algumas propriedades de particula. A essa categoria atribuiu-se o valor +0,5.
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¢) Luz como ondas: A luz é identificada simplesmente como uma onda. A essa categoria atribuiu-se o valor
+1.

Uma vez identificadas as categorias, foi montada uma questdo objetiva (incluida em uma das avaliagdes da
disciplina) com itens correspondentes as mesmas. Assim sendo, obteve-se um espectro de respostas para os
aprendizes das duas escolas, que € apresentado na Figura 1 e na Tabela I:

Concepcoes sobre a natureza da luz
(valores absolutos)

80+
60 -I
40 L 12 escola
20 2% escola
0 P oy
1 05 0 05 1

FiGura 1
Nimero de ocorréncias de diferentes concepcdes sobre a natureza da luz, observado nas duas turmas investigadas.

TABELA I
Nimero de ocorréncias e descri¢do de cada concepgiio sobre a natureza da luz nas duas escolas investigadas.

Escala Concepeiio N° de respostas | N° de respostas
(1* escola) (2". escola)
-1 |Particula 0
0.5 Particulas com movimento ondulatdrio/ 5 3
’ Particulas com propriedades de onda
0 | Onda-particula 73 54
0.5 | Ondas com comportamento de particulas 2 3
1 Onda 0 0

Aparentemente, a metodologia diddtica utilizada foi eficiente para permitir junto aos aprendizes a capta-
¢do de uma nocdo cientifica de dualidade onda-particula, pois essa € a concep¢ao majoritdria que apareceu
frente a questdo objetiva. Ap6s as aulas sobre o assunto, as concepcdes de luz simplesmente como onda ou
como particula parecem ser pouco utilizadas. Outro fato que pode ser observado € que ndo houve diferen-
ca estatisticamente significativa na distribui¢do de respostas de uma escola para outra. O teste do chi-qua-
drado resulta em um valor de 0,637 (p < 65%) para o chi-quadrado reduzido, o qual, para um caso de 5
categorias, leva a conclusdo de que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre as freqiiéncias rela-
tivas as duas turmas. Este fato sugere uma possivel nao influéncia, nesse estudo, da apresentacdo da meca-
nica ondulatdria classica antes da abordagem de aspectos quanticos.

CONCLUSAO

As evidéncias obtidas neste estudo sugerem que os alunos captaram o significado do conceito de dualida-
de onda-particula. A captacdo de significados €, na visdo de Gowin, a qual compartilhamos, pré-requisito
para a aprendizagem significativa. A negociacao de significados entre professor e aluno vai até o ponto em
que o significado que o aluno capta € aquele que o professor queria que ele captasse e que € o significado
aceito no contexto da matéria de ensino.
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Ao dizermos que as evidéncias deste estudo indicam que houve captacdo de significados, estamos nos base-
ando também nas discussdes em sala de aula, nas respostas a questdes abertas propostas nas avaliagdes e
nos mapas conceituais elaborados em classe. Face a exigiiidade do espaco disponivel para esta comunica-
cdo optamos por aludir apenas a questao que gerou as categorias de andlise e a escala usada. Nesses outros
registros constatamos que os alunos passaram a dar o significado de onda-particula ndo sé a luz, mas tam-
bém prétons, néutrons e elétrons, por exemplo.

Destaque-se aqui que ndo estamos sugerindo que houve aprendizagem significativa do conceito de duali-
dade onda-particula. Estamos apenas argumentando que os alunos parecem ter captado o significado desse
conceito. Se assim for, eles poderdo aprendé-lo de maneira significativa se decidirem incorpord-lo a sua
estrutura cognitiva através da interacdo ndo-arbitrdria e ndo-literal, de seu conhecimento prévio com o
novo conhecimento. Além disso, se aprenderem como um modelo metafdrico, a aprendizagem, provavel-
mente, serd significativa critica.

Por outro lado, os resultados obtidos parecem indicar que o fato de os alunos terem tido, ou ndo, aulas de
mecanica ondulatéria antes de serem introduzidos aos conceitos quénticos, ndo influenciou a captacao de
significados. Ou seja, os resultados foram bastante similares com e sem o tratamento cldssico prévio. Este
tratamento parece ndo ter funcionado como obstaculo epistemoldgico ou os alunos foram capazes de ndo
usa-lo, o que seria também evidéncia de aprendizagem significativa critica (principio da desaprendizagem).

E claro que nossos resultados carecem de colaboragdes adicionais e nossas conclusdes sdo ainda especula-
tivas. Mas ja estamos trabalhando nesse sentido: registros de trés outros grupos de estudantes de ensino
médio estdo sendo avaliados.

Mesmo assim, acreditamos que os resultados iniciais aqui apresentados ja tém o mérito de mostrar que a
abordagem de conceitos quanticos no ensino médio € plenamente vidvel. E muito necessdria se queremos
atualizar, revitalizar, resgatar a Fisica no ensino médio.
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