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RESUMO

A temética do presente estudo contempla duas linhas da &rea de Ensino de Fisica/Ciéncias, a
saber: Linguagens e discurso e Insercdo de tdpicos de fisica moderna e contemporanea no
ensino. Através do didlogo com a literatura pertinente a segunda linha, identificamos,
enquanto tendéncias atuais, a fundamentacdo em referentes vinculados a perspectiva
sociocultural; o uso de simulagdes como estratégias de ensino e pesquisa; e o foco em temas
de fisica quéntica, a dualidade onda-particula em especifico. Situamo-nos nessas tendéncias e
estruturamos o presente estudo de forma que esse possa vir a contribuir para as discussfes da
area. Nos concentramos na andlise de interacGes discursivas emergentes durante uma
atividade mediada pelo interferdbmetro virtual de Mach-Zehnder. Outras pesquisas ja foram
desenvolvidas nessa linha, contudo destacamos que a presente proposta se diferencia das
demais, na medida em que foi implementada no contexto de uma escola publica estadual
gaucha. Nossa problematica de pesquisa € identificar De que forma os estudantes envolvidos na
atividade regulam a outros e a si mesmos no sentido de apropriar-se de explicacGes oficiais da
fisica quantica?Se houver dindmicas na forma como eles definem a situacdo, quais movimentos
percebidos nas perspectivas referenciais por eles adotadas? Para responder a essa pergunta nos
apoiamos nas ideias do psicologo norte americano James Wertsch, em especifico, seu
tratamento da acdo mediada. O delineamento metodolégico perpassa pelas dindmicas na zona

de desenvolvimento proximal e ¢, fortemente, apoiado nas caracteristicas do enunciado.

Palavras-chave: Perspectiva sociocultural; Acdo Mediada; Fisica Quantica; Interferdbmetro de
Mach-Zehnder; Escola publica estadual.



ABSTRACT

The theme of the present study contemplates two lines of the area of Physics/Sciences
Teaching, namely: Languages and speech and Insertion of topics of modern and
contemporary physics in teaching. Through the dialogue with the literature pertinent to the
second line, we identify, as current tendencies, the foundation in referents linked to the socio-
cultural perspective; the use of simulations as teaching and research strategies; and the focus
on quantum physics topics, the wave-particle duality in specific. We place ourselves in these
tendencies and structure the present study so that it can contribute to the discussions of the
area. We focused on the analysis of emerging discursive interactions during an activity
mediated by the Mach-Zehnder virtual interferometer.
We emphasize that this proposal has a pioneering character, since it was implemented in the
context of a public school in the state of Rio Grande do Sul. Our research problem is whether
the students involved in the activity can regulate others and themselves in order to
appropriate official explanations of quantum physics? To answer this question we rely on the
ideas of the North American psychologist James Wertsch, in particular, his treatment of
mediated action. The methodological delineation runs through the dynamics in the zone of

proximal development and is strongly supported in the characteristics of the statement.

Keywords: Socio-Cultural Perspective; Mediated Action; Quantum Physics; Mach-Zehnder

Interferometer; State Public School.
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1 INTRODUCAO
1.1 Fisica moderna no Ensino Médio, por qué? Quais topicos inserir?

A temdtica da presente dissertacdo de mestrado é o ensino de tdpicos de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio (EM), mais especificamente, de
elementos de fisica quantica (FQ). Uma categoria empregada na revisdo de literatura de
Ostermann e Moreira (2000) se ocupa em investigar as justificativas do porqué se levar
topicos de FMC para o EM. Para Batista e Siqueira (2017), a continua evolucdo da Fisica e a
insatisfacdo com o0s processos de ensino e aprendizagem de seus conteldos tém gerado uma
demanda crescente para pesquisadores e professores acerca de uma efetiva inovacao
curricular e metodoldgica na Educacdo Basica. A crescente influéncia que tais conteudos
exigem para o entendimento do mundo criado pelo homem atual baseia-se fortemente em
maquinas, aparelhos e artefatos tecnoldgicos que, cada vez mais, sdo compreendidos se
algumas nocdes estabelecidas desde o final do século XIX forem utilizadas, conforme defende
Terrazzan (1992) em um trabalho pioneiro no Brasil.

Por outro lado, a justificativa que defendemos se alinha mais com o projeto
desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa, que “pretende integrar pesquisa € extensao por
meio de acles afirmativas que visam promover a alfabetizacéo cientifica em escolas da rede
publica”. Situamo-nos, portanto, na perspectiva que busca a alfabetizacdo cientifica’ em
escolas publicas ao desenvolvermos nossa pesquisa em uma escola estadual que,
teoricamente, ndo detém os mesmos privilégios de instituicbes privadas e federais. Vide um

item do préprio edital do concurso vestibular:

N&o suprirda a exigéncia de ser egresso do Sistema Publico de Ensino Médio o
candidato que houver cursado disciplinas isoladas ou séries de Ensino Médio em
escolas particulares, comunitarias, filantropicas, confessionais ou pertencentes ao
Sistema S (Sesc, Senai, Sesi e Senac), independentemente de sua gratuidade ou da
percepcdo de bolsa de estudos, ainda que custeadas pelo Poder Publico (UFRGS,
2018, p. 2).

! Sasseron e Carvalho (201 1) discutem a pluralidade semantica vinculada ao termo “alfabetizacdo cientifica”.
Assim como fazem as autoras “defendemos uma concepgéo de ensino de Ciéncias que pode ser vista como
um processo de “enculturagdo cientifica” dos alunos, no qual esperariamos promover condi¢des para que os
alunos fossem inseridos em mais uma cultura, a cultura cientifica.” (SASSERON; CARVALHO, 2011, p. 61).
2 Disponivel em : < http://www.ufrgs.br/coperse/concurso-vestibular/anteriores/2019/concurso-vestibular-
2019/EDITALCV2019FINALPGINA.pdf >
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Um dos fatores que poderiamos elencar para isso sdo as ja conhecidas condi¢des das
escolas publicas e das politicas neoliberais em favor de seu sucateamento, assim como a
realidade socioeconémica dos estudantes dessas instituicbes. Um reflexo a esse respeito pode
ser identificado pela formacdo dos professores que nelas atuam. Silva et al. (2017)
investigaram a formacdo dos professores atuantes, na disciplina de Fisica, no estado do Rio
Grande do Sul e concluem que apenas 19% desses profissionais sdo licenciados em Fisica.
Para que haja a adequada insercdo de topicos de FMC na educacdo basica, a formacdo do
professor é crucial (SILVA, ALMEIDA, 2011). Em estudos desenvolvidos em outros estados
brasileiros, se pontua a necessidade de maior investimento na formacéo de professores para
transpor tépicos de FMC em suas aulas (SABINO; PIETROCOLA, 2016; BATISTA,;
SIQUEIRA, 2017). Rocha, Moreira, Herscovitz (2018), no que tange a formacdo continuada

de professores, chamam a aten¢éo para:

[...] o pequeno ndmero de artigos relacionados a formagéo continuada de professores
(do EM) nesta &rea, 0 que parece estar sugerindo a conveniéncia de ampliar a oferta
de cursos e analises de resultados correspondentes a estes docentes (p. 1306-17).

Quanto a formacéo dos professores de modo geral, para Silva e Almeida (2011):

Dado que o professor é, sem davida, o principal mediador em sala de aula,
registramos, aqui, a importancia da realizacdo de maior nimero de estudos voltados
para a compreensdo do imaginario dos docentes de Fisica sobre esse ensino e
também sobre as dificuldades encontradas por aqueles que buscaram realiza-lo (p.
647).

As recentes pesquisas revelam que, apesar de um actmulo significativo da producao
académica recente, cujo propoésito € auxiliar pedagogicamente os professores, poucas sdo as

propostas fundamentadas teoricamente que buscam investigar como essa insercdo acontece.

No cenério atual, Pereira e Ostermann (2009), Netto, Cavalcanti e Ostermann (2015)
revelam que, apesar desse acumulo de producdes cientificas recentes (mddulos
didaticos, jogos, hipermidias, simula¢Bes computacionais, textos didaticos, dentre
outros), presentes na literatura, poucos sdo o0s estudos fundamentados em
referenciais tedrico-metodolégicos para a sua construcdo que buscam investigar
como a inovagdo curricular e metodolégica acontece, na pratica, em sala de aula
(BATISTA,; SIQUEIRA, 2017, p. 882).

Considerando que, apenas recentemente, comegaram a aparecer na literatura estudos
fundamentados em uma visao sociocultural da aprendizagem para investigar a fala dos alunos
sobre topicos de FQ, novas ferramentas que auxiliem esse tipo de investigagcdo podem ser

Uteis & area de Ensino de Ciéncias.
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Nesse sentido, 0 que ensinar também passa a ser uma discussao importante. A FMC
pode ser encarada como um grande “guarda-chuva” que contempla uma grande diversidade
de contetdos e ndao ha um consenso gquanto a sua demarcacdo em relacdo a fisica classica
(OSTERMANN; MOREIRA, 2000). Pereira e Ostermann (2009), ao investigar quais 0S
topicos de FMC mais presentes nas publicacGes da &rea entre 2001 e 2006, identificam que:

[...] a grande maioria dos temas de pesquisa sobre o ensino de FMC refere-se a MQ.
Esses trabalhos totalizam um ndmero de 26 artigos contra 11 trabalhos sobre RE e
RG e 13 trabalhos sobre outros temas (radiagdo, supercondutividade, fisica de
particulas, fisica nuclear, armas nucleares, etc.) (PEREIRA; OSTERMANN, 2009,
p. 413).

Destacamos entdo, dentre os diversos topicos contemplados pelo “guarda-chuva” da
FMC, a FQ como um contetdo de importancia indiscutivel. Contudo, o formalismo e o nivel
de matematica inerentes a FQ podem representar obstaculos para sua aprendizagem conceitual
(OSTERMANN; PRADO, 2005; OSTERMANN; RICCI, 2004; ROCHA; RICARDO, 2016).
Greca e Moreira (2001) identificaram que os estudantes de graduacdo se limitam, muitas
vezes, ao tratamento matematico da FQ. Propostas de abordagens conceituais e
fenomenolodgica comecaram a aparecer na literatura nas Ultimas duas décadas (PEREIRA, et
al., 2012) e com elas sugestdes de insercdo de FQ no nivel médio (ROCHA, 2015). A
pertinéncia da FQ no EM:

[...] parece ser cada vez mais consensual entre os pesquisadores do Ensino de Fisica.
Os estudos sobre esse assunto apresentam muitas justificativas para que isso deva
ocorrer. A busca por alternativas para que esse ensino seja efetivado nas escolas é
bastante necessaria e a realizagdo de pesquisas em sala de aula nos parece o caminho
para obtencdo destas alternativas. Complementarmente a isso, € urgente a
necessidade por uma formacéo inicial do professor, para que ele, quando estiver em
sala de aula, sinta-se capaz de ensinar esses topicos, pois de outra forma, a
abordagem da FQ no EM ndo evoluird do status de pertinéncia para o status de
realidade em grande parte dos cursos de EM (SILVA; ALMEIDA, 2011, p. 646).

1.2 Como inserir a MQ no EM?

Passado mais de duas décadas de justificativas sobre por que inserir topicos de FMC
no EM, os desafios, atualmente, voltaram-se para como, na pratica, inserir seus conteudos de
maneira inovadora em sala de aula (BATISTA; SIQUEIRA, 2017). Essa discussdo, assim
como “o qué inserir”’, passa, necessariamente, pelas discussées com respeito ao curriculo, no
sentido que Silva (2010) aborda. A preocupagdo com a insercdo de tdpicos de fisica moderna

e contemporanea no Ensino Médio perpassa por todos os trabalhos de revisbes de literatura
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anteriores (conforme abordaremos no capitulo 2). Uma das justificativas € justamente o
curriculo da disciplina na educagdo bésica, conforme secdo anterior. Trabalhos do proprio
programa de ensino de Fisica da UFRGS, como os de Telichevesky (2015) e Rocha (2015), ja
exploraram topicos de fisica quantica na escola secundaria. Contudo, defendemos que a
relevancia do presente trabalho se encontra para além do nivel de ensino, mas no contexto
social mais amplo. O cenério da escola publica estadual galcha apresenta particularidades
institucionais, historicas e culturais que o distingue do cenario de escolas privadas e institutos
federais. Na area de ensino de Ciéncias, uma alternativa tedrica que possa contemplar essas
particularidades € a perspectiva sociocultural.

Reconhecendo a relevancia e atualidade da problematica da linha de pesquisa de
insercdo de FMC na educacao basica, tanto para professores quanto para pesquisadores em
ensino de Ciéncias, manifestamos nosso objetivo de investigar interacdes discursivas
emergentes em uma atividade de FQ em uma turma de Ensino Médio de uma escola puablica
sob a lente de um referencial ainda pouco utilizado nas pesquisas em Ensino de Fisica, a
teoria da acdo mediada (WERTSCH, 1991; 1998). Apresentamos um quadro teérico para
examinar a organizacdo do discurso no ensino da fisica quantica baseado na aproximacao
sociocultural proposta por Wertsch (1991); na contribuicdo deste autor ao construto
vygotskyano da zona de desenvolvimento proximal (WERTSCH, 1984); e nas caracteristicas
da acdo mediada (WERTSCH, 1998).

No capitulo 2, da presente dissertacdo, buscamos um panorama das pesquisas
desenvolvidas na area de ensino de Ciéncias/Fisica, para identificar possiveis tendéncias e
adentrar na discussdo sobre como tratar a insercdo de topicos de FMC no EM, bem como
quais seriam 0s seus temas relevantes nesse nivel de ensino. Inicialmente olhamos para as
revisdes de literatura sobre o tema de interesse, buscando o estado da arte das publicacdes da
area. Na sequéncia, propomos uma atualizacdo nas revisdes que contemple as publica¢bes dos
dois ultimos anos. Adiantamos que nesse passo identificamos que nos Ultimos anos
aumentaram os trabalhos de investigacdo fundamentados na perspectiva sociocultural e o uso
de simulag¢fes computacionais para abordar topicos de fisica quéntica. Situamos a pesquisa
nessas duas tendéncias da area de Ensino.

No capitulo 3 apresentamos as bases tedricas, assim como pressupostos filosoficos,
que sustentam essa pesquisa. Neste capitulo exploramos o referencial do psicélogo norte-
americano James Wertsch (1984; 1985; 1991; 1998; 2002). Wertcsh se posiciona no programa

sociocultural, e como tal, atribui valor ao discurso. Nesse sentido, importa ideias de grandes
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nomes como Vygotsky e Bakhtin. Contudo, o diferencial de sua obra est4d em colocar como
elemento central a agdo humana; o sujeito-atuando-com-ferramentas-culturais, ou seja, a acao
mediada. Wertsch fornece aportes tedricos frente ao desenvolvimento dos individuos e dos
grupos sociais. Além desses aspectos, Wertsch também é usado para orientar a metodologia
da pesquisa, especialmente da anélise dos resultados.

No capitulo 4 apresentaremos e discutiremos os resultados aos quais chegamos em
nossa investigacdo de uma atividade didatica de MQ na qual dividiu-se os estudantes em
pequenos grupos para que respondessem a questdes presentes em um roteiro de exploracdo do
Interferdbmetro virtual de Mach-Zehnder (IVMZ) (OSTERMANN; PRADO; RICCI, 2006).
Seguindo as caracteristicas do enunciado (WERTSCH, 1991), organizamos as interacoes
discursivas durante a atividade. Classificamo-las de acordo com algumas caracteristicas da
acao mediada (WERTSCH, 1998) e investigamos, entre outros aspectos, a dinamica da zona
de desenvolvimento proximal dos pequenos grupos (WERTSCH, 1984). Essa proposta é
bastante semelhante ao que foi desenvolvido por Pereira (2008) e Netto (2015) com alunos de
licenciatura em Fisica e Telichevesky (2015) em uma escola de Ensino Médio da rede
privada, no entanto, nosso contexto € a realidade da escola publica e a relevancia desse
diferencial do ponto de vista de uma pesquisa qualitativa vinculada a um paradigma
transformativo (MERTENS, 2009).

No capitulo 5 serd feita uma reflexdo de todo o percurso, onde serdo discutidas
implicacdes/contribuices gerais das presentes asser¢des para a area. Nossas reflexdes finais
serdo tecidas a partir da analise dos resultados, indicada no capitulo 4. As assercoes
conversam com nossa questdo de pesquisa. Pode-se dizer que a presente pesquisa busca
responder uma questdo foco principal, a saber: De que forma os estudantes envolvidos na
atividade regulam a outros e a si mesmos no sentido de apropriar-se de explicacdes oficiais
da fisica quantica?Se houver dinamicas na forma como eles definem a situacdo, quais
movimentos percebidos nas perspectivas referenciais por eles adotadas? Esperamos ser
capazes de responder essa questdo, sem perder a dimensao de que os participantes da pesquisa

sdo estudantes de uma escola publica.
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2. UM PANORAMA DAS PESQUISAS SOBRE O ENSINO DE FMC/MQ

Buscaremos, neste capitulo, identificar um panorama das publicacdes que tratem a
insercdo de topicos de FMC no Ensino Médio. Para isso, procuramos identificar o estado da
arte dessa linha de pesquisa por meio de revisbes de literatura que j& selecionaram e
exploraram publicaces que datam desde a década de 1970 até 2016. De acordo com Rocha,
Herscovitz e Moreira (2018), “desde a década de 1970 ¢ até a de 2000, cerca de 270 artigos
foram analisados nestas revisdes. Este numero pode ser um pouco menor, visto que alguns
artigos aparecem em mais de uma resenha” (p. 1306-17). Aportados nessas revisoes,
procuramos por padrdes nas formas de categorizagdo dos trabalhos selecionados. Discutimos
as transicdes nessas categorias ao longo da histéria e, apos, a replicamos para uma nova
revisao. Essa nova revisdao € restrita as publicacGes dos Ultimos dois anos nos periodicos
nacionais. Apresentamos nosso processo de busca e selecdo de trabalhos e, por fim,
discutimos esses trabalhos contrastando-os com o “estado da arte” identificado na etapa

anterior.

2.1 O que apontam as revisdes de literatura?

Objetivando estabelecer um panorama das pesquisas sobre ensino de FMC/MQ, nos
apoiaremos em revisfes da literatura que buscaram identificar o estado da arte da area de
Ensino, sobre esta linha de pesquisa. Essa investigacdo dar-se-a através de uma analise de
revises de literatura anteriores sobre o tema, relevantes para a area. Na sequéncia
apresentamos uma por uma, destacando suas assercdes e as categorias empregadas em cada
uma.

Com o intuito de estabelecer relagdes com essas revisdes de literatura anteriores sobre
0 ensino de topicos de fisica moderna e contemporanea, ndo poderiamos deixar de trazer o
artigo seminal de Ostermann e Moreira (2000). Nesta obra os autores propdem investigar de
que forma se deu, ou ndo, a introducdo de FMC no EM desde 1970 até o final do século
passado. Os autores classificam os artigos encontrados em seis grandes grupos distintos,
sendo eles: a) justificativas (para a insercdo de FMC no EM); b) questdes metodologicas,
epistemologicas e historicas referentes ao ensino de FMC; estratégias de ensino e curriculos
(dividindo este grupo em dois subgrupos, separando as trés vertentes principais das demais);

c) concepgoes alternativas dos estudantes acerca de topicos de FMC; d) temas de FMC
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apresentados como divulgacéo ou como bibliografia de consulta para professores e alunos;
e) propostas testadas em sala de aula com apresentacdo de resultados de aprendizagem (na
qual os autores dividem em trés subgrupos por assuntos trabalhados nas escolas: MQ, armas
nucleares e raios cosmicos); f) livros didaticos que inserem temas de FMC (indicando quais

livros o fazem na época e de que forma).

Como concluséo deste artigo de revisdo da literatura, seria interessante ressaltar que
a maior concentracdo de publicacBes aparece na se¢do 5.1 (“apresentagdo de um
tema de FMC”) em contraposi¢do com as seg¢des 4 (“concepcdes alternativas sobre
FMC”) e 6 (“propostas testadas em sala de aula”). E possivel que isto demonstre
uma necessidade de amadurecimento da linha de pesquisa “FMC no ensino médio”.
Parece que hd muitas justificativas em favor da atualizagdo curricular e até uma
bibliografia que apresenta (nfo tdo aridamente como a literatura especializada)
temas modernos. Entretanto, colocar todas estas reflexdes na pratica da sala de aula
é ainda um desafio. [...]E também, cremos, época de mais pesquisas sobre
atualizagdo dos curriculos de Fisica em todos os niveis (p. 43).

Em uma proposta de revisao direcionada, especificamente, ao ensino de MQ, Greca e
Moreira (2001) investigam estudos relativos ao ensino da MQ introdutdria tanto no EM como
no Ensino Superior (ES). As producles analisadas pelos autores datam do periodo que
contempla publicacdes de 1970 até 2000. A classificacdo dos trabalhos selecionados pelos
autores se manifesta atraveés da segregacdo em trés categorias distintas: a) artigos sobre
concepgdes dos estudantes a respeito de contetidos de MQ; b) trabalhos com criticas aos
cursos introdutdrios de MQ); ¢) estudos contendo propostas de novas estratégias didaticas.

Eles concluem que, de modo geral:

[...] é possivel constatar que pesquisas sobre concep¢des dos estudantes, embora
muito desenvolvidas em é&reas como Mecanica, Termodindmica, Otica ou
Eletromagnetismo, sdo muito escassas em relagéo a conceitos quanticos. O interesse
a respeito do tema, porém, cresceu muito nos Gltimos anos. Os resultados obtidos até
aqui parecem confirmar as suspeitas dos professores de que o0s estudantes ndo
compreendem 0s conceitos quanticos propostos — ainda que as pesquisas nao sejam
conclusivas em indicar quais em particular, ou por que, em parte devido a que
poucos deles tém sido pesquisados até hoje —, e que os alunos limitam-se, em geral,
a manipular o formalismo ou, pior, evitam qualquer estudo posterior que envolva
tais conceitos. [...]JComo respostas a essas criticas tém surgido diversas tentativas,
muitas delas visando enfatizar aspectos conceituais da Mecanica Quéntica, porém
seus resultados estdo ainda longe de ser conclusivos (p. 52).

Pereira e Ostermann (2009) apresentam “uma revisdo da literatura sobre o ensino de
fisica moderna e contemporanea realizada através da consulta a artigos publicados nas

principais revistas de ensino de ciéncias do Brasil e do exterior no periodo de 2001 a 2006”
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(PEREIRA, OSTERMANN, 2009, p. 393). Os autores consideram, em sua versao ampliada
de um trabalho anteriormente apresentado em evento da &rea, que faz-se pertinente uma
revisao naquele momento sobre o tema, tendo em vista as problematicas e lacunas apontadas
em revisdes anteriores (OSTERMANN; MOREIRA, 2000; GRECA; MOREIRA, 2001). Sua
investigacdo abrangeu trabalhos sobre o ensino de FMC em todos os niveis de ensino. Os
autores classificam os trabalhos encontrados nas seguintes categorias: a) propostas didaticas
testadas em sala de aula; b) levantamento de concepgdes; c) bibliografia de consulta para
professores; d) analise curricular. Um dos temas que se destaca entre os textos didaticos é a
Mecénica Quantica.

Dos 102 artigos consultados, 52 trabalhos foram classificados com bibliografia de
consulta para professores (categoria 3) enquanto que os 50 trabalhos restantes foram
distribuidos entre as demais categorias. [...] Dentre os trabalhos de pesquisa
apresentados, constatamos um ndmero de 16 trabalhos que testaram o conhecimento
de estudantes (concepgdes) acerca de temas de FMC, o que corresponde a 32% dos
trabalhos de pesquisa consultados e 15,69% da amostra total. Dos 50 artigos de
pesquisas consultados, 22 referem-se & inser¢do de temas de FMC no ensino médio e
um artigo relata uma experiéncia didatica desenvolvida no ensino fundamental.
[...]No que se refere aos trabalhos de desenvolvimento, 18 artigos apresentam textos
didaticos para professores contra uma amostra de 30 artigos que apresentam
recursos didaticos (simulagBes computacionais e experimentos de baixo custo) ou
propostas de estratégia didatica (modelos didaticos e analogias). (PEREIRA,;
OSTERMANN, 2009, p. 413-414).

Pantoja, Moreira e Herscovitz (2011), buscam trabalhos de pesquisa em ensino de MQ
entre 1999 até 2009. Ja no resumo, 0s autores apresentam sua motivacdo de complementar
revisdes de literatura anteriores (OSTERMANN; MOREIRA, 2000; GRECA; MOREIRA,
2001) considerando que “o conhecimento produzido sobre a tematica de pesquisa em Ensino
de Fisica Moderna/Mecéanica Quantica era incipiente até os anos 2000/2001 se comparado
com o produzido pela pesquisa em Ensino de Fisica Classica (Mecanica Classica,
Eletromagnetismo, Termodinamica)” (PANTOJA; MOREIRA; HERSCOVITZ, 2011, p. 2).
N&o h& especificacdo de nivel de ensino entre os critérios de busca/exclusdo adotados. Ao
longo do texto os autores justificam a emersdo de cinco categorias, com base naquelas
empregadas nas revisdes nas quais se espelham, a saber: a) propostas didaticas; b)
implementacdes de propostas didaticas; c) estudos de concepgdes; d) analise curricular e
criticas aos cursos introdutdrios de MQ; e) analise tedrica/epistemologica.

O maior nimero de publicagbes analisado se encontra na categoria de
implementacdo de propostas didaticas (27 trabalhos) e 0 menor nas categorias de
andlise tedrica/epistemoldgica e analise curricular (quatro trabalhos em cada uma).
[...]JOutro ponto a ser destacado é o progresso da pesquisa nesta tematica. O nimero

de artigos por ano vem apresentando avangos e retrocessos, porém, em termos gerais
0 ndmero tem aumentado. [...]Na categoria de propostas didaticas o nimero de
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publicagdes foi aproximadamente uniformemente distribuido ao longo do tempo. Ja
na categoria de implementagdes de propostas didaticas, ocorreu um salto no nimero
de publicaces nos anos de 2008 (5 artigos) e 2009 (8 artigos). No que tange a
classificacdo dos estudos de concepcdes, 0 salto também ocorreu em 2009 (6
artigos). Nas duas classificacdes restantes a distribuicdo foi quase uniforme (p. 27-

28).
Preocupados especificamente com as pesquisas desenvolvidas em ambito de EM,
Silva e Almeida (2011) trazem em sua revisdo um panorama das publicac¢des relacionadas a
MQ neste contexto. Sua revisdo contempla os anos de 1997 a 2010. Os trabalhos encontrados
foram separados em cinco categorias: a) revisdo da literatura sobre o ensino de MQ/FMC; b)
andlise curricular; c) anélise dos contetdos em livros que abordam MQ/FMC; d) elaboracéo
e/ou aplicacdo de propostas de ensino; e) concepcbes de professores sobre o ensino de

MQ/FMC no EM.

No levantamento de pesquisas realizado neste estudo, encontramos 16 propostas de
ensino e/ou aplicagdo de propostas de ensino de FQ. E um nimero pequeno, se
considerarmos o amplo espectro de assuntos possiveis relacionados a esse contetido.
Por outro lado, encontramos um unico trabalho relacionado a concepgdes de
professores sobre o ensino de FQ/FMC no EM. [...] Finalizamos ressaltando,
novamente, a necessidade de realizacdo de mais trabalhos sobre o ensino de FQ no
EM, de forma a ampliar o conhecimento sobre o assunto, tendo em vista aumentar a
possibilidade de o professor trabalha-la em sala de aula (p. 647).

Rocha, Herscovitz e Moreira (2018) trazem “uma revisdo da literatura recente acerca
de publicagbes envolvendo o ensino e a aprendizagem de conceitos fundamentais de MQ,
especialmente no Ensino Médio (EM) ou com implica¢des para este nivel de ensino” (p.
1306-1). Em um capitulo que sucede a introducdo do seu artigo, os autores buscam
estabelecer um movimento de didlogo com revisdes de literatura anteriores, muito semelhante
ao que estamos nos propondo nesta secdo. Entendendo a dindmica da transicdo que a tematica
de FMC/MQ teve na area de ensino de Fisica/Ciéncias desde os apontamentos das revisdes de
literatura do inicio do século (OSTERMANN, MOREIRA, 2000; GRECA, MOREIRA, 2001)
até as mais atuais (PANTOJA, et al., 2011; SILVA, ALMEIDA, 2011), Rocha, Herscovitz e
Moreira (2018) definem o escopo temporal de sua busca com publica¢cbes ainda mais
recentes, que datem entre 2010 e 2016. De sua pesquisa emergem cinco categorias: a)
propostas pedagodgicas; b) propostas didaticas implementadas; c) estudos sobre concepgdes
de estudantes ou professores acerca de topicos fundamentais de Mecénica Quantica; d)
analise de material didatico; e) estudos sobre formacédo continuada. Rocha, Herscovitz e
Moreira (2018) estimam com base na sua revisdo de literatura, e nas anteriores, que cerca de
270 trabalhos foram publicados sobre a tematica do ensino de FMC/MQ desde 1970 (na
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verdade, reconhecem ser um nimero um pouco menor tendo em vista que um mesmo trabalho

pode ter sido contabilizado em mais de uma revisdo). De sua busca, selecionaram oitenta

trabalhos que abordam topicos de MQ, particularmente. Desses:

Foram encontrados 34 trabalhos relativos ao EM ou com implicacdes para ele (nove
em propostas pedagogicas, onze em propostas didaticas implementadas, sete em
estudos sobre concepcBes, cinco em estudos sobre material didatico e dois em
estudos de formacdo continuada). No periodo em analise, a revisao inclui o contetdo
e 0s temas mais atuais de MQ apresentados no Ensino de Fisica, segundo 0s
periddicos analisados. As cinco revisdes anteriores apontaram escassez ora na
aplicagdo de propostas didaticas, ora nos estudos de levantamento de concepcdes,
enquanto na presente revisdo constata-se que os trabalhos estdo bastante
concentrados na segunda e terceira categorias com, respectivamente, 25 e 30
trabalhos encontrados, indicando que os estudos desta década sobre a inser¢do de
topicos de MQ visam especialmente a analise da compreensdo conceitual da MQ e
das concepcles adotadas pelos estudantes. Em contrapartida, foi possivel constatar
que existem poucos trabalhos, dentre os analisados, que visam a implementagdo de
uma proposta didatica com conceitos e principios fundamentais da MQ para alunos
de EM (p. 1306-17).

No quadro 1, compactamos uma relacdo entre os trabalhos de reviséo e as categorias

empregadas pelos autores.

Quadro 1: Relacdo de trabalhos e as categorias empregadas por eles.

Autores

Categorias empregadas

Ostermann e Moreira (2000) | a) justificativas;

b) questbes metodoldgicas, epistemoldgicas e
histdricas referentes ao ensino de FMC; estratégias de

ensino e curriculos;

c) concepgdes alternativas dos estudantes acerca de
topicos de FMC;

d) temas de FMC apresentados como divulgagdo ou
como bibliografia de consulta para professores e

alunos;

e) propostas testadas em sala de aula com

apresentacao de resultados de aprendizagem;

f) livros didaticos que inserem temas de FMC
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(indicando quais livros o fazem na época e de que

forma)

Greca e Moreira (2001)

a) artigos sobre concepcdes dos estudantes a respeito
de conteudos de MQ;

b) trabalhos com criticas aos cursos introdutorios de

MQ;

c) estudos contendo propostas de novas estratégias

didaticas.

Pereira e Ostermann (2009)

a) propostas didaticas testadas em sala de aula;
b) levantamento de concepcdes;
c) bibliografia de consulta para professores;

d) anélise curricular.

Pantoja, Moreira
Herscovitz (2011)

e

a) propostas didaticas;
b) implementacdes de propostas didaticas;
c) estudos de concepcdes;

d) anélise curricular e criticas aos cursos

introdutdrios de MQ;

e) analise tedrica/epistemologica.

Silva e Almeida (2011)

a) revisdo da literatura sobre o ensino de MQ/FMC;
b) anélise curricular;

c) analise dos conteudos em livros que abordam
MQ/FMC,;

d) elaboracéo e/ou aplicacéo de propostas de ensino;
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e) concepcdes de professores sobre o ensino de
MQ/FMC no EM.

Rocha, Herscovitz e Moreira | a) propostas pedagogicas;

(2018)
b) propostas didaticas implementadas;

c) estudos sobre concepcdes de estudantes ou
professores acerca de topicos fundamentais de

Mecéanica Quantica;
d) andlise de material didatico;

e) estudos sobre formacgéo continuada.

Uma dentre as vantagens do quadro 1 é permitir a comparacao de forma simplificada
entre as categorias empregadas em cada trabalho de revisdo. Como era de se esperar,
variacbes de uma mesma categoria sdo empregadas em distintas revisdes. Tentando
compactar as ideias apresentadas nas categorias utilizadas, conforme ilustra quadro 1,
propomos um conjunto de quatro grandes categorias, sendo elas: a) estudos sobre concepgdes
de estudantes ou professores acerca de topicos de FMC/MQ); b) propostas de estratégias de
intervencdes didaticas; ¢) propostas testadas em sala de aula com apresentacéo de resultados
de aprendizagem; d) andlise de materiais didaticos e andlise curricular. Cada categoria traz
consigo subsidios histéricos que permitem identificar elementos caracteristicos das pesquisas
da area de Ensino de Fisica/Ciéncias no que tange o estudo da insercdo de tdpicos de
FMC/MQ nos diferentes niveis de ensino que serdo discutidos com maior profundidade nas

subsecdes apresentadas a seguir.

2.1.1 Estudos sobre concepcdes de estudantes ou professores acerca de topicos de
FMC/MQ

Nas decadas de 80 e 90 a area de Ensino teve grande parte de suas pesquisas
concentradas no mapeamento das concepcbes de professores e estudantes sobre os mais
diversos contetdos cientificos (MORTIMER, 1996; NARDI, GATTI, 2004; PEREIRA, 2012;
2017). Com o passar dos anos surgiram modelos cognitivistas (em sua maioria) que buscavam
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a transicao (ou abandono) de concepgdes alternativas (ou errdneas) no sentido das concepgoes
cientificamente aceitas (MORTIMER, 1996; NARDI; GATTI, 2004). Esses modelos ficaram
conhecidos como modelos de mudanca conceitual, sendo o principal deles proposto por
Posner et al. (1982), presente na area até hoje (ROSA, ROSA e PEREIRA, 2019). A
disciplina especifica com maior nimero de investigacfes desta natureza era a Fisica (NARDI,
GATTI, 2004). No entanto, mesmo concentrando o maior nimero de publicacbes, poucas
investigacbes no Ensino de Fisica contemplavam concepgbes a respeito de FMC/MQ
(OSTERMANN; MOREIRA, 2000). Na revisao pioneira de Ostermann e Moreira (2000), o0s
autores avaliam a caréncia de trabalhos dedicados a investigar concepgdes alternativas sobre
FMC, seja por parte de professores ou estudantes. No que diz respeito a Fisica quantica em
especifico, Greca e Moreira (2001) acusam a escassez de publicacBes que investiguem as
concepcdes dos estudantes e reiteram a relevancia desse tipo de trabalho.

Em todas as revisdes de literatura posteriores a essas duas (secdo 2.1), 0s respectivos
autores dedicam uma categoria na qual arrolam as producles referentes as concepcles
alternativas de alunos e/ou professores. Observa-se que o numero de publicacbes a este
respeito vem aumentando proporcionalmente nos ultimos anos (PANTOJA; MOREIRA,;
HERSCOVITZ, 2011; SILVA; ALMEIDA, 2011). Além disso, Pereira e Ostermann (2009)
chamam a atencdo para a presenca de trabalhos nessa categoria que contemplam atitudes,
modelos mentais, invariantes operatérios, modos de raciocinio, perfis conceituais,
interpretacdes entre outros. Pantoja, Moreira e Herscovitz (2011) avaliam que, dos trabalhos
analisados em sua revisao, poucos recorrem a referenciais tedricos de aprendizagem, pois

somente um tergo destes apropria-se deste recurso.

Ao considerarmos o fato de os trabalhos serem estudos de concepcdes, este dado se
torna justificavel, pois neste tipo de pesquisa 0 objetivo principal é a descri¢do da
forma da estrutura cognitiva ao invés da explicacdo dos mecanismos subjacentes a
aquisicdo de conhecimento pela mesma. [...]Deve-se destacar ainda a quantidade de
estudos de concepg¢des que vem progredindo ao longo do tempo, fato crucial para o
avanco da area de pesquisa em Ensino de MQ, visto que nos permite tanto verificar
0 conhecimento prévio dos estudantes como suas concepcdes alternativas (ou
errdneas), um fator fundamental para a determinacdo de pontos de partida para o
desenvolvimento de estratégias didaticas facilitadoras da aprendizagem. [...] Alguns
dos trabalhos, entretanto, sdo muito introdutérios, pois focam na construcdo de
questionarios para a deteccdo de concepgdes e por vezes descrevem mais a
capacidade do instrumento que as concepcles obtidas (PANTOJA; MOREIRA;
HERSCOVITZ, 2011, p. 22).

2.1.2 Andlise de materiais didaticos e analise curricular
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A preocupacdo com a inovagéo curricular da disciplina de Fisica na Educacdo Bésica e
também no ES transpbe praticamente todas as revisdes. Uma das principais justificativas
empregadas por Ostermann e Moreira (2000) frente a relevancia de sua revisao € justamente
que a mesma pudesse servir como um instrumento que auxiliasse o processo de mudanca

curricular.

Os parametros curriculares nacionais para o ensino médio, recentemente, divulgados
pelo Ministério da Educacdo, também apontam na direcdo de uma profunda
reformulacdo do curriculo de Fisica na escola média. [...Jcom a finalidade de obter
uma lista consensual, entre fisicos, pesquisadores em ensino de Fisica e professores
de Fisica do ensino medio, sobre quais topicos de Fisica Contemporanea deveriam
ser abordados na escola media, se quiséssemos atualizar o curriculo de Fisica neste
nivel, chegamos a seguinte lista final: efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, leis de
conservacgao, radioatividade, for¢as fundamentais, dualidade onda-particula, fissdo
e fusdo nuclear, origem do universo, raios X, metais e isolantes, semicondutores,
laser, supercondutores, particulas elementares, relatividade restrita, Big Bang,
estrutura molecular, fibras 6pticas (p. 43).

Ja os materiais didaticos que trazem conteudos de FMC/MQ, também ja foram alvo de
investigacOes anteriores como aponta a literatura (OSTERMANN; MOREIRA, 2000;
PEREIRA; OSTERMANN, 2009; SILVA; ALMEIDA, 2011; ROCHA; HERSCOVITZ
MOREIRA, 2018). Entretanto, ndo ha um consenso entre pesquisadores de que forma
proceder com a analise desses materiais. No entanto, concordamos com Silva e Almeida
(2011) quando afirmam que “quanto aos trabalhos que analisam os contetdos de livros,
podemos dizer que eles cumprem importante papel como consequéncia do fato de que esses
recursos podem ser utilizados pelos professores em aula” (SILVA, ALMEIDA, 2011, p. 645).
Quanto as conclusBes das analises dos trabalhos arrolados nessa categoria nas respectivas
revisdes, temos na revisdo de Ostermann e Moreira (2000) apenas cinco livros, sendo que 0s
autores destacam que, na época, “0 livro-texto de Fisica possivelmente mais adotado nas
escolas galchas (Bonjorno, 1993) ndo apresenta nenhum tépico de FMC” (OSTERMANN;
MOREIRA, 2000, p. 39). A maioria dos demais traziam os temas em secdes especiais ao final
de capitulos.

Pereira e Ostermann (2009) identificam que os trabalhos que analisam livros didaticos
estdo ocupados com a teoria da relatividade. Dessas andlises, chegou-se a diferentes

conclusdes, a saber:

[...] contextualizacéo historica da RE; reflexdo epistemoldgica referente a génese da
RE; repercussdo da RE em diferentes &mbitos; discussdes conceituais. [...]Ja grande
maioria, quando ndo apresenta a teoria de forma muito superficial, apresenta em
seus textos erros conceituais a respeito da contracdo de Lorentz-FitzGerald e a
aparéncia visual de objetos relativisticos. [...]além de interpretar de forma errénea a
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equivaléncia massa-energia, delegam ao conceito de massa relativistica uma
importancia fundamental, quando, de fato, trata-se de um conceito inadequado que
ndo deveria ser abordado (p. 413).

Silva e Almeida (2011) arrolam apenas um trabalho nessa categoria, trabalho esse que
se propde a investigar:

[...] a maneira como experimentos de pensamento sobre a teoria da Relatividade e a
MQ sdo apresentados em livros-texto e livros de divulgacdo da Fisica; e se eles
poderiam despertar o interesse de estudantes e agir como material educacional para
familiariza-los com as teorias modernas da Fisica. Segundo o trabalho, experimentos
de pensamento seriam ferramentas conceituais que possibilitariam aos cientistas
estudarem o mundo fisico, tendo importante papel no avango da Ciéncia. [...]JA
conclusdo a que se chega é de que os experimentos de pensamento foram
amplamente usados pelos fisicos que desenvolveram as teorias da Relatividade e da
MQ e, apds terem passado por processos de adaptacdo da linguagem e do
formalismo matemético, constituiriam conteudo insubstituivel de livros-texto e de
livros de divulgacdo da Fisica. Além disso, as técnicas narrativas utilizadas para
apresenta-los teriam provado serem atrativas a estudantes secundarios (p. 632).

Enguanto Ostermann e Moreira (2000) olham direto para livros didaticos da sua
época, as outras duas revisdes identificam um total de quatro trabalhos de analise de materiais
didaticos. Porém, entre 2010 e 2016, Rocha, Herscovitz e Moreira (2018) identificam o dobro,
ou seja, oito trabalhos nessa linha. Vale apontar que nessa revisdo, além de materiais
didaticos, sdo contempladas analises de materiais paradidaticos. Como materiais didaticos os
autores incluem animag6es, conjuntos de materiais disponibilizados online e, inclusive,
algumas propostas experimentais. Um ponto geral dos pesquisadores se dirige aos trabalhos
investigados que fazem estudos com o0s proprios estudantes sobre os materiais e esses
reforcam o papel da didatica do professor e materiais que abordem os temas de forma mais

conceitual e fenomenolégica enquanto promotores de indices maiores de aprendizagem.

2.1.3 Propostas de estratégias de intervenc¢des didaticas

A categoria de “propostas de estratégias de intervengao didatica” aparecem em todas
as revisoes (segdo 2.1), assim como a de “concepg¢des”. Da mesma forma que identificam
trabalhos anteriores (PEREIRA, OSTERMANN, 2009; GRECA, MOREIRA, 2001), o maior
ntimero de produc@es esté situado nessa categoria. E possivel constatar que, apesar do notéavel
aumento relativo de publicagbes sobre o ensino de FMC que apresentam resultados de
pesquisa, a maioria dos artigos ainda se refere a bibliografia de consulta para professores. Das
producdes arroladas nessa categoria, é possivel identificar: textos didaticos para professores
(atuantes ou em formacdo), propostas de confeccdo de aparato experimental com material

reciclavel ou de baixo custo, estratégias didaticas e orientagdes quanto ao uso didatico de
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hardwares de coleta de dados (sensores e arduino) assim como softwares de simulacdo
computacional. Contudo, ressaltamos a ponderacdo apresentada por Pereira e Ostermann
(2009):

Embora os trabalhos de desenvolvimentos sejam extremamente relevantes para o
ensino de ciéncias, pois sdo fontes de informacdo e recursos para professores e
alunos, é necessario que o material resultante desses trabalhos seja submetido a uma
avaliacdo critica para verificar em que medida eles realmente facilitam os processos
de ensino-aprendizagem. (PEREIRA, OSTERMANN, 2009, p. 414).

Além da preocupacao, as propostas de “como” inserir a FMC nos diferentes niveis de
ensino, especialmente na educacao basica, percebe-se também uma grande preocupacdo com
o0 “porqué” ¢ com o “que” ensinar. Quase duas décadas depois das problematizacdes iniciais,
Rocha, Herscovitz e Moreira (2018) concluem, com respeito a insercdo de tdpicos de fisica

quantica no ensino, que:

O desafio inerente a pesquisa neste campo de conhecimento fica explicito em
praticamente todos os trabalhos apresentados, seja os relativos ao EM, ao ensino
superior ou na formagdo continuada de professores. Isto, no entanto, ndo deve
oferecer obstaculos para o desenvolvimento de tais pesquisas em Ensino de Fisica,
mas sim promover uma busca por diferentes formas de apresentacdo da MQ,
visando a atualizagdo curricular e o interesse dos alunos nos contetidos de Fisica e
na carreira cientifica. Atente-se para o fato de a tecnologia atual estar em uma fase
de ampla aplicacdo de consequéncias da MQ, destacando ainda mais a matéria para
0 ensino em diversas carreiras de nivel médio e superior (p. 1306-17; nosso
destaque).

Destacamos na fala dos autores, além da pertinente preocupacdo com a mudanca
curricular, a “formacdo continuada de professores”. Silva e Almeida (2011) advogam que se
deve investir tanto na formacéo inicial quanto continuada dos professores de Fisica, visto que,
“o principal elo da corrente da inser¢do de topicos de FMC no EM é o professor”. Vale

lembrar que o trabalho de Silva e Almeida esta preocupado, especificamente, com 0 EM. Com

9% ¢

respeito ao “como”, “por que” e “o qué” levar (d)a fisica quantica para esse nivel de ensino os

autores identificam que:

[...] h& certo consenso na questdo de que s6 faz sentido levar a FQ para 0 EM se for
privilegiado seu carater qualitativo, conceitual, filoséfico, cultural, em detrimento de
um enfoque excessivamente matematico. Dentro dessa perspectiva, destaca-se 0 uso
de textos de divulgacdo cientifica, de textos originais de cientistas, de simulagdes
computacionais e de experimentos de pensamento. Essas estratégias, além de
atuarem em prol da construgdo conceitual e cultural, poderiam, também, possibilitar
a compreensao da maneira humana como a Ciéncia é construida, evidenciando que,
nela, sdo criados modelos intentando explicar a realidade. Por outro lado,
constatamos que ha algumas propostas em relacdo aos conteldos de FQ que
poderiam ser apresentados no EM, incluindo as formas de fazé-lo. H& aquelas que
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defendem que o conceito de dualidade onda-particula seria central. Ja outras,
advogam a importancia da interpretacdo probabilistica da FQ, ou do Principio da
Incerteza de Heisenberg, ou, ainda, do conceito de spin. Simultaneamente,
contrariando essas distingdes, ha certo consenso na ideia de que seria necessario
abordar a “nova” FQ, ndo se limitando apenas ao efeito fotoelétrico, aos raios-X e a
quantizacdo da energia (p. 647).

2.1.4 Propostas testadas em sala de aula com apresentacdo de resultados de

aprendizagem

Apesar da critica tecida as propostas didaticas ndo testadas e avaliadas empiricamente,
ainda sdo poucas aquelas que sdo de fato aplicadas e tém seus resultados analisados. Embora
se reconheca 0 aumento histérico da densidade de publicacdes sobre o tema, ainda se mantém
a grande diferenca para as propostas ndo avaliadas. Este € um indicio de que essa densidade
de producbes vem se intensificando nas ultimas décadas como avaliam Rocha, Herscovitz e
Moreira (2018), apesar de se manterem proporcdes indesejadas na natureza dessas producdes.
O unico trabalho de revisdo que divergiu dessa conclusdo foi o de Pantoja, Moreira e
Herscovitz (2011). No referido trabalho, os autores chamam atencdo para o aumento da
quantidade de artigos publicados na categoria de implementacéo de propostas didaticas (cinco
e oito trabalhos, respectivamente, nos dois Ultimos anos da revisao) e que tais implementacdes
ocorrem, em sua maioria, no Ensino Superior (21 dos 25 trabalhos encontrados). Uma critica
tecida por Pereira e Ostermann (2009), ao olhar para as publicacdes entre 2000 e 2006, é que:

[...] a maioria dos trabalhos de pesquisas que avaliam propostas didaticas em sala de
aula se ocupa da organizacdo do contetdo e do rigor cientificos com que eles séo
apresentados. Embora o rigor e a énfase em conceitos-chave sejam imprescindiveis
para um bom ensino, é necessario também investigar os processos conduzidos em
sala de aula que estruturam e condicionam a aprendizagem. Somente assim
poderemos adquirir uma melhor compreensdo dos mecanismos utilizados por

professores e alunos na construcdo de conhecimentos relativos a temas de FMC. (p.
413-414).

Outro aspecto é que ndo € dificil notar pelos relatos das propostas testadas que
aparecem nas revisdes posteriores a de Pereira e Ostermann, uma forte tendéncia em recorrer
a referenciais tedricos cognitivistas para fundamentar as propostas arroladas nessa categoria.
Ao longo de seu escrito, Pantoja, Moreira e Herscovitz (2011) demonstram estar alinhados
com essa perspectiva de aprendizagem. Sobre as implementacdes, eles concluem que um:

Ponto positivo é a grande quantidade de trabalhos a usar referenciais tedricos, seja

de aprendizagem, seja de epistemologia, para a fundamentagéo das intervencdes. 18
dos 25 trabalhos valem-se de fundamentacédo teorica para a construgéo da instrugédo
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[Em sua maioria construtivista, como os campos conceituais de Vergnaud ou a
aprendizagem significativa de Ausubel]. A aula expositiva é a metodologia mais
usada pelos autores para o desenvolvimento da instrucdo, tendo 12 dos trabalhos
encabecados pela metodologia. Outra metodologia de expressivo uso nas pesquisas é
a de instrucdo via laboratorios virtuais, sendo esta explicita em seis dos 25 trabalhos.
A combinacdo das duas metodologias mais usadas ocorre em trés dos trabalhos e
outras metodologias contabilizam quatro ocorréncias (tutoriais, jogos, etc). A
integracdo entre laboratérios virtuais e aulas expositivas no Ensino de Mecanica
Quantica, revela-se, portanto, como um fértil campo de pesquisa na area (p.17; nossa
observag&o).

2.2 Uma nova revisao

Na secdo 2.1, procuramos identificar o panorama na linha de pesquisa de insercdo de
topicos de FMC/MQ na area de Ensino de Fisica/Ciéncias. Para isso, procedemos com uma
espécie de “meta-revisdo” de artigos de pesquisa da area, na qual apresentamos algumas
revisoes de literatura sobre 0 nosso tema de interesse na presente dissertacdo. Nosso objetivo
geral de conhecer o estado da arte das pesquisas que seguem nessa linha entre 1970 e 2016
assenta parcialmente contemplado. Contudo, ao final do processo passamos a nos questionar:
qual serd a realidade das publicacBes dos ultimos dois anos? Seguiriam elas tendéncias
identificadas em revisdes anteriores? Motivados por essa inquietagdo propomos uma nova
revisao de literatura. Tendo em vista o objetivo de obter um panorama local e mais atual das
pesquisas, foi feita uma busca nos principais periddicos da area entre 2017 e 2018. Embora
identifiguemos que das seis revisdes de literatura abordadas na secdo anterior, todas
apresentaram uma busca de trabalhos tanto no Brasil quanto no exterior, optamos por limitar
nossa busca apenas ao cenario brasileiro.

Entre os “tipos inesqueciveis” de revisdes de literatura que aponta criticamente Alves
(1992), esta aquele que ela chama de “Xen6fobo”. Ao apresentar sua “categoria”, ela defende
que esse tipo de revisdo “ndo admite citar literatura estrangeira, mesmo quando a producao
nacional sobre o tema ¢ insuficiente” (ALVES, 1992, p. 58). Concordamos com as ideias de
Alves sobre a qualidade de uma revisao de literatura, entretanto, defendemos nossa decisao de
nos limitarmos a literatura nacional apesar da critica e de que nenhuma outra revisdo em que
nos baseamos tenha optado por essa limitacdo. Nossa pesquisa Se concentra no cenario
sociocultural de uma escola publica estadual, brasileira, galcha. Portanto, nosso interesse sdo
justamente as producdes locais, nacionais, pois assumimos que cada contexto possui suas
particularidades e por isso nos ocupamos com contextos que partilhem a mesma linguagem
nacional e proximidades histdricas, culturais e geograficas. As contribuicdes das revisoes

anteriores ja nos dao uma boa ideia “do contexto global”, ainda mais que a mais recente delas
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promoveu por sua vez esse dialogo com revisfes anteriores a sua publicacdo e contempla
trabalhos publicados até 2016, o que julgamos bastante recente.

Assumindo, definitivamente, nossa posicdo de limitar a busca em periddicos
nacionais, da mesma forma que em Rosa, Rosa e Pereira (2019), também adotaremos o
parametro para definir os “principais periodicos” basicamente seguindo classificacdo Al e A2
na &rea de Ensino, de acordo com a Gltima avalia¢do quadrienal do Qualis da CAPES. Seguiu-
se entdo certo corpus pré-definido de periodicos mais relevantes nesse universo, de acordo
com as revisdes de literatura discutidas na secdo anterior. Esse corpus é constituido de 7
revistas e periddicos nacionais (Ciéncia & Educacéo, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Investigacbes em Ensino de Ciéncias, Revista
Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Alexandria: Revista de Educacdo em
Ciéncia e Tecnologia, Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias).

Ap0s a definicdo do corpus a ser investigado, procedeu-se a etapa de busca dos artigos
diretamente nos web sites das revistas. Obedecendo ao escopo definido anteriormente, usou-se
o critério de selecdo temporal, limitando a busca a publicacdes entre 2017 e 2018. Este
critério se justifica, pois, além de estar de acordo com as pretensdes desta dissertacdo, também
possibilita uma continuacdo a revisdo de Rocha, Herscovitz e Moreira (2018). Na referida
revisdo, 0s autores iniciam procedendo com uma breve analise de revisdes anteriores
expressivas na darea sobre a tematica (OSTERMANN; MOREIRA, 2000; GRECA,;
MOREIRA, 2001; PEREIRA; OSTERMANN, 2009; PANTOJA; HERSCOVITZ;
MOREIRA, 2011; SILVA; ALMEIDA, 2011) e seguem analisando publica¢6es no intervalo
entre 2010 e 2016.

O levantamento do universo de artigos trazidos na presente dissertacdo ocorreu
durante 0 més de janeiro de 2019. Procurou-se, nos sitios eletrénicos dos periddicos indicados
anteriormente, pelos termos “quantica”, “moderna” e “contemporanea”. Retornaram da busca
um total de 62 (sessenta e dois) trabalhos. Primeiramente, leu-se o titulo e os resumos dos
mesmos. Com isso foram excluidos alguns trabalhos que divergiam do interesse da presente
pesquisa, restando assim 30 (trinta) artigos. A esta primeira etapa chamamos de pré-selecao.
Com base nas categorias e restringindo para trabalhos que contemplem a educacdo basica e
tratem de temas especificos de FQ ou abordem FMC de modo geral procedeu-se a leitura na
integra dos textos, etapa que levou a exclusdo de mais trabalhos, restando assim apenas 16
(dezesseis) artigos. A segunda etapa é identificada por selecdo final. Apos a defini¢do do

escopo da revisdo e aplicacdo dos critérios de selecdo e exclusdo, montou-se a tabela 1, para
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possibilitar ao leitor uma melhor visdo da distribuicdo dos trabalhos encontrados, tanto que

retornaram das revistas, na pré-selecao e na sele¢éo final.

Tabela 1: Relacdo de revistas e quantidade artigos selecionados em cada fase do processo

Periddico Retornaram | Pré- Selecdo
da busca selecdo final
Ciéncia & Educacéo 2 1 1
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 18 11 7
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 29 12 5
InvestigagGes em Ensino de Ciéncias 3 2 1
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em | 3 2 2
Ciéncias
Alexandria: Revista de Educacdo em Ciéncia e | 4 1 0
Tecnologia
Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias 3 1 0
Total 62 30 16

De forma anéaloga ao que foi proposto por Pantoja, Moreira e Herscovitz (2011),
nossas categorias emergem das categorias ja empregadas anteriormente por outras revisdes de
literatura. Na secdo 2.1, ao olharmos para as categorias empregadas de forma mais recorrente
nas revisdes anteriores, identificamos quatro categorias que apareceram em, pelo menos,
quatro das seis revisoes, a saber: a) estudos sobre concepcOes de estudantes ou professores
acerca de topicos de FMC/MQ); b) propostas de estratégias de intervencdes didaticas; c)
propostas testadas em sala de aula com apresentacéo de resultados de aprendizagem; d)
analise de materiais didaticos e analise curricular. Como as proprias revisdes alertam,
existem diferentes maneiras de agrupar os materiais, podendo muitas vezes, 0 mesmo trabalho
poder pertencer a mais de uma categoria. Com base no padrdo encontrado nas proprias

revisdes, essas quatro categorias ndo apenas serviriam para classificar os trabalhos
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encontrados, mas também como lente para a selecdo. Entdo, apos a leitura dos trabalhos e
selecdo daqueles que tratassem de MQ ou topicos de FMC de uma forma geral (excluindo-se
aqueles que tratavam de temas especificos como relatividade e radioatividade), procuramos
enquadra-los nas quatro categorias determinadas a priori. Na sequéncia, discutiremos cada

uma delas.

2.2.1 Estudos sobre concepcgbes de estudantes ou professores acerca de tépicos de
FMC/MQ

Apenas um trabalho foi arrolado nessa categoria, o trabalho de Kleinke (2017),
publicado pela Revista Brasileira de Ensino de Fisica. As concep¢des dos estudantes acerca
de topicos de Fisica moderna aparecem como uma dimensdo secundéaria do estudo que busca
compreender como fatores econdmicos podem ter afetado o desempenho em fisica no Enem
de 2012. O autor recorreu aos microdados disponibilizados pelo INEP, presente em um banco
de dados que permitiu extrair a nota bruta de cada um dos itens da prova de multipla escolha,
assim como, um extenso conjunto de indicadores socioecondémicos (escolaridade dos pais,
renda, rede escolar, etc.) os quais foram utilizados na construcdo do indicador de status
socioecondmico.

Kleinke busca estabelecer uma correlagédo entre o desempenho dos candidatos e o seu
perfil socioeconémico. Ele separou as questdes em quatro grupos que foram suas categorias, a
saber: exercicios de fixagdo; problemas de lapis e papel; problemas contextualizados no
cotidiano e fisica moderna e contemporanea. De forma geral, ele indica melhor desempenho
de estudantes com status socioeconémico mais elevado. A investigacdo que diz respeito as
questBes de FMC da prova, em especifico, leva o pesquisador a inferir que ha falhas no ensino
deste contetdo no nivel médio tendo em vista a distribuicdo identificada, independente do
status socioecondmicos dos estudantes. Kleinke procura justificar a pertinéncia de seu estudo

a luz da sociologia de Pierre Bourdieu.

2.2.2 Analise de materiais didaticos e analise curricular

Nessa categoria sdo arrolados apenas dois trabalhos, publicados em periddicos
diferentes, mas assinados por trés autores em comum. Ambos dizem respeito a analise de
materiais didaticos. Um deles é assinado por Lima, Ostermann e Cavalcanti (2017) e traz a

analise de discurso bakthiniana para analisar os enunciados a respeito da abordagem de
30



contetdos de Fisica Quantica em livros didaticos aprovados no Plano nacional do livro
didatico — Ensino Médio (PNLDEM-2015). Os autores reconhecem a necessidade de se
aprofundar a pesquisa em Ensino de FQ no Ensino Médio, principalmente, em relacdo a
questdes relacionadas a implementagdes pedagdgicas em sala de aula e identificam que um
componente importante da aula de FQ é justamente o livro didatico. Os autores discutem o
referencial utilizado e investigam as abordagens apresentadas, 0s conceitos, as teorias e 0s
experimentos que sao privilegiados e as visGes de ciéncia que sdo veiculadas nos livros.
Concluem que os livros privilegiam uma perspectiva historica para tratar os limites dos
modelos classicos e da FMC. Contudo, a maioria se restringe a “velha FQ”. Os pesquisadores
investigam também a formacéo dos autores dos livros didaticos e suas producfes académicas
e supde que:
[...] esses se inspiraram em sua propria formacdo para a escrita dos livros didaticos,
cometendo inclusive os mesmos erros de historicidade dos livros usados no Ensino
Superior. [...]Jos autores utilizam, em diferentes frequéncias, construcdes frasais que
expressam explicitamente uma visdo positivista e uma visdo ingénua das interagdes
ciéncia, tecnologia e sociedade [...]Jos livros didaticos aprovados ndo rompem com
esse paradigma didatico proveniente do periodo da ditadura militar, silenciando
discussdes filosoficas e criticas em beneficio de um ensino simplista, pragmatista e
ingénuo. [..Jos livros aprovados no PNLDEM 2015 ainda representam uma

producdo didatica dissonante em relacdo aos avangos epistemolégicos
contemporaneos e aos resultados da pesquisa em Ensino de Fisica (p. 454).

O outro trabalho é assinado pelos mesmos trés autores além de Bruno Brickheaur de
Souza. Lima et al. (2018) recorrem novamente a analise discursiva bakhtiniana, dessa vez
buscando propor uma articulacdo tedrica com a filosofia de Bruno Latour e assim desenvolver
uma ferramenta de andlise metalinguistica que aplicam para identificar relagdes dialdgicas
existentes entre diferentes discursos empregados em artigos cientificos e nos livros didaticos
(PNLDEM-2015), explicitando a reelaboracdo de sentido existente. Como uma forma de

extensdo das investigacfes do artigo anterior, 0s pesquisadores apontam que:

[...] os autores dos livros didéaticos hibridizam diferentes visdes sobre o féton em
uma visdo propria, que ndo dialoga com resultados da pesquisa contemporanea na
maioria dos livros, de forma que suas narrativas nem poderiam ser compreendidas
como Fisica Quéntica (visto que atribuem ao féton uma performance com diversos
toques classicos). [...] Ainda que concordassemos que o objetivo da Educagdo em
Ciéncias é formar pequenos cientistas (0 que ndo é o caso), ha o problema de que o
paradigma apresentado pelos livros ndo é hegemoénico ha mais de oito décadas. Por
fim, a articulacdo teorica desenvolvida se mostrou proficua para analisar a Educacédo
em Ciéncias e suas relagdes simétricas com a natureza e com a sociedade (p. 331).
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2.2.3 Propostas de estratégias de intervencdes didaticas

Nessa categoria sdo arrolados nove dos trabalhos selecionados na busca, ou seja, mais
da metade. Vale destacar que em parte dos trabalhos arrolados nessa categoria 0s autores
reconhecem a importancia de implementar essas propostas na realidade concreta na sala de
aula, inclusive alguns cogitam fazé-lo. Avaliamos que, embora as pesquisas aqui
categorizadas sejam bem estruturadas e remetam a ideias muito interessantes e pertinentes, a
falta de avaliacdo empirica da aplicacdo das mesmas pode gerar inseguranca aos professores
que pretendam utiliz&-las, afinal “é necessario que o material resultante desses trabalhos seja
submetido a uma avaliacdo critica para verificar em que medida eles realmente facilitam os
processos de ensino-aprendizagem” (PEREIRA; OSTERMANN, 2009, p. 414). Do total de
trabalhos, cinco deles foram publicados pelo caderno brasileiro de Ensino de Fisica, trés pela
Revista Brasileira de Ensino de Fisica e um pela Ciéncia & Educacdo. Dividimos essa
categoria em trabalhos que sdo especificos de Ensino Médio (seis trabalhos) e aqueles que nédo
sdo (trés trabalhos), os quais todos foram publicados pelo Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica. Comegamos abordando aqueles destinados ao EM.

Além dos trabalhos direcionados explicitamente para 0 EM, arrolou-se nessa categoria
trabalhos que nédo especificavam para qual o nivel de ensino se destinava a proposta, mas que
consideramos acessiveis ao nivel médio, os quais discutiremos ap0os os especificos. Contudo,
faz-se importante destacar que trabalhos foram excluidos durante o processo de selecdo por
trazerem posicionamentos dos autores de que tratavam de ‘“abordagens simples”, porém
abusavam de notacdo matematica mais formal (como integrais, derivadas e até mesmo o
formalismo de Dirac)®. A maioria dos trabalhos excluidos por esse critério foram publicados
pela Revista Brasileira de Ensino de Fisica. Por outro lado, todos trabalhos selecionados que
ndo foram direcionados explicitamente para o Ensino Médio foram publicados pelo Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica.

O trabalho de Eberhardt et al. (2017), publicado pelo Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, apresenta uma atividade experimental referente ao efeito fotoelétrico. Eles identificam
na literatura outras propostas de se trabalhar o tema superando metodos meramente
transmissivos, e destacam 0 uso de recursos computacionais instrutivos para o aumento de
interatividade nas aulas. Entretanto, eles defendem um posicionamento epistemoldgico de

conceber a Fisica enquanto uma ciéncia experimental, e dessa forma justificam a pertinéncia

¥ Acreditamos que isso implique em uma potencial inviabilidade de implementagéo dessas propostas na
educacao basica.
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de seu trabalho. Esta proposicdo se originou no entendimento de que as alternativas
experimentais usuais para o ensino deste conteudo podem ser relativamente problematicas. A
experimentacdo descrita como alternativa usa ondas de diferentes frequéncias emitidas por
LEDS que incidem em uma lampada néon. Eles fazem diversas medidas e concluem que 0s
dados obtidos estdo de acordo com o modelo cientifico atualmente aceito do fenémeno.

Outro trabalho, também publicado no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, é o de
Fernandes et al. (2017). Nesse trabalho, os autores apresentam uma proposta didatica de se
levar algumas pinturas de Salvador Dali para o Ensino Médio. Os autores buscam estabelecer
interdisciplinaridade entre Fisica e Artes e entendem que a relagdo entre essas disciplinas
fortalece, além das relagdes entre educacéo cientifica e cultura, a capacidade de abstracdo dos
estudantes, capacidade esta fundamental para compreensao conceitual de topicos de FMC. Na
sequéncia didatica que elaboram, ndo abrem mao da dimensdo matematica por reconhecer sua
importancia estruturante da propria Fisica. Essa sequéncia foi desenvolvida por estudantes da
Universidade Federal de S&o Paulo ao longo de uma disciplina de Prética de Ensino de Fisica.
Os autores reconhecem a importancia da implementacdo das propostas didaticas e planejam
implementar a sua em uma escola do estado de S&o Paulo.

O trabalho de Ramos e Piassi (2017), publicado na revista Ciéncia & Educacéo,
apresenta uma proposta didatica de relacionar a Fisica com a Literatura, através de contos. Os
autores analisam, a luz da semid6tica greimasiana, algumas obras literarias e sua relacdo com
conteudos cientificos, a saber: “Edgar Allan Poe e as conquistas cientificas”, “Jorge Luis
Borges e os multiuniversos” e¢ “Murilo Rubido e os estados quanticos”. Eles buscam

3

estabelecer uma interdisciplinaridade, mostrando como os chamados “contos fantasticos”
podem suscitar a abordagem de conceitos e temaéticas da Fisica. Eles argumentam que 0s
contos podem auxiliar no tratamento de conteudos abstratos como, por exemplo, na analogia
entre o “morto-vivo” da literatura e os estados quanticos. Segundo os autores, esta relacdo nos
leva a refletir sobre o proprio conceito de realidade Fisica, aspecto desejavel, mas pouco
abordado na educagdo em ciéncias. Por fim, os autores comentam de experiéncias de tratar
contos na formacdo inicial de professores de Fisica, além de um projeto em desenvolvimento
que conta com a participacdo de alunos voluntarios do ensino fundamental de um clube de
leitura cientifica. Os autores esperam com este desdobramento possa aprofundar o estudo da
leitura e sua relacdo com a Fisica, mas reconhecem que ainda esta longe de ser efetivamente

implementado.
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O trabalho de Silva Neto e Freire Junior (2017), publicado na Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, apresenta uma discussdo historica a respeito da invencdo do maser e do
laser, que pode ser utilizada no Ensino Médio e permite discutir tanto o principio de
funcionamento do laser, quanto aspectos da relacdo entre ciéncia e sociedade no século XX.
Os conteudos elencados estdo fundamentalmente ancorados na discussdo que permeia a
natureza da luz, como os fendmenos de difracdo e interferéncia (com viés mais classico) e o
modelo atdmico de Bohr e o efeito fotoelétrico (com viés mais moderno). Os autores
enfatizam a importancia de ensinar fisica moderna no Ensino Médio e a importancia da
historia das ciéncias como forma de discutir questBes relativas a natureza das ciéncias e a
relacdo das ciéncias com a politica e a sociedade. Eles concluem que com a discussao sobre o
laser, € possivel abranger varios campos, criando uma interdisciplinaridade entre diversas
areas.

O trabalho de Silveira e Girard (2017), publicado pela Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, apresenta a construgdo de um kit experimental de baixo custo para demonstrar o efeito
fotoelétrico utilizando como peca principal um kit arduino. O kit foi concebido inicialmente
para ser utilizado em experimentos de andlise qualitativa do efeito fotoelétrico e das
propriedades elétricas do plasma. Os autores exploram detalhadamente o procedimento de
montagem do aparato para detec¢do dos fotons. Porém, eles notaram que era possivel utilizar
o kit para outras aplica¢fes, como o efeito termidnico e demonstracdes de eletrostatica. Para
eles, o principal beneficio € o custo baixissimo, o que viabiliza a utilizacdo em laborato6rios
didaticos de escolas publicas.

O trabalho de Perez et al. (2018), publicado pela Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, apresenta uma proposta para trabalhar com o movimento browniano no EM. Os
autores acreditam que a facilidade da montagem do experimento, aliada ao uso de tecnologias
computacionais para a analise dos resultados, faz com que a técnica possa ser facilmente
implementada no EM, possibilitando ao estudante discutir aspectos histéricos do
desenvolvimento dos modelos atémicos. O principal objetivo desse estudo foi aproximar o
estudante de graduacdo do ambiente de pesquisa cientifica. Esse experimento foi
desenvolvido por estudantes de licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Para, como
parte das atividades de uma disciplina de Fisica Estatistica.

Dentre os trabalhos que ndo especificam o nivel de ensino, o trabalho de Tenfen e
Tenfen (2017) apresenta o modelo atdmico de Bohr e discute limitagdes do mesmo,

apontando a necessidade de recorrer & explicagdes oriundas da MQ para uma descricao
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adequada do espectro do atomo de hélio. Os autores abordam aspectos histéricos do contexto
de proposicdo do modelo. Apresentam uma proposta experimental que consiste na construgéo
de um espectroscépio de baixo custo, usando uma camera fotogréfica digital, ou aparelho
celular, e uma rede difracdo (que pode ser obtida de um CD). Apos descreverem a montagem
do aparato, eles fotografaram uma fonte de luz (no caso, uma lampada espectral de hélio
ligada a uma fonte de alta tensdo). Eles usaram um software livre para a analise quantitativa
das intensidades dos picos observados na fotografia. Por fim, discutem os dados obtidos e a
necessidade de ideias da MQ quantica para a interpretacdo adequada dos dados, além de
destacarem a viabilidade de implementar esse experimento simples em diferentes niveis de
ensino.

Medeiros, Crovador e Silva (2018) apresentam uma simulacdo computacional
desenvolvida para mostrar as propriedades de um gas ideal bidimensional. Em sua abordagem
tedrica dos fendbmenos que a simulacdo busca explorar os autores enfatizam as diferencas de
uma situacdo classica (observada no tratamento macroscopico do gas) e situacdo moderna
(observada no tratamento microscopico do gas). Eles descrevem o funcionamento da
simulacdo, desenvolvida em Javascript/HTML, e a obtencdo das grandezas macroscépicas do
gas através da deducdo da equacdo de estado para o caso de duas dimensdes. Eles exploram as
diferencas entra as situacdes a partir de leis tipicas da termodindmica e, principalmente, ao
analisar as colisdes das moléculas do gas com as paredes do recipiente. Avaliam que a
discussao qualitativa dos fendmenos pode ser transposta para a educacédo basica.

Netto, Ostermann e Cavalcanti (2018) apresentam distintas formas de se abordar
varios conteidos de MQ usando apenas a simulacdo computacional do Interferémetro virtual
de Mach-Zehnder (IVMZ). As atividades propostas pelos autores foram desenvolvidas a luz
de pressupostos da teoria da mediacdo de Vygotsky e da filosofia linguistica de Bakhtin.
Além disso, os autores dedicam uma extensa secdo na qual promovem uma revisdo de
literatura sobre a implementacdo da simulacdo em diferentes niveis de ensino e abordando
diferentes topicos. Eles identificam que a maioria das produgdes envolvendo o IVMZ no
ensino sdo oriundas de um mesmo grupo de pesquisa em Ensino de Fisica da UFRGS. O
namero expressivo das publicagfes investigando implicacBes na ultima década, ndo sé por
esse grupo de pesquisa, indicam uma tendéncia de utilizacdo desta simulagédo para tratar de

topicos de MQ na area de Ensino de Ciéncias no Brasil.
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2.2.4 Propostas testadas em sala de aula com apresentacdo de resultados de
aprendizagem

Quatro trabalhos s&o arrolados nessa categoria, sendo que cada um deles foi publicado
por um periddico diferente. Um elemento que nos chama a atengéo, na presente investigacao,
é que identificamos um movimento mais preocupado com a natureza social dos discursos
empregados pelos estudantes. Isso ndo foi observado nas revisdes de literatura anteriores.
Esse aspecto corrobora o posicionamento das pesquisas desenvolvidas nas ultimas décadas
identificado por Netto, Ostermann e Cavalcanti (2018).

Na Revista Brasileira de Pesquisa de Educacdo em Ciéncias foi publicado o trabalho
de Silva e Zanatello (2017), no qual os autores se preocupam especificamente com o0s
discursos empregados por estudantes apos lerem textos de divulgacdo cientifica. Seu objetivo
¢ compreender sentidos que estudantes no Ensino Médio atribuem a questdes cientificas
contemporaneas e controversas através da leitura de textos de divulgacdo cientifica. Essa
pesquisa foi realizada em 2014, em um colégio particular localizado na zona norte da cidade
de Sdo Paulo que oferece desde a educacdo infantil até o Ensino Médio. Pela narrativa dos
autores, trata-se de uma escola com o&tima infra-estrutura. Participaram um total de 56
estudantes do terceiro ano do Ensino Médio. Para proceder com a analise dos discursos, 0s
pesquisadores recorrem ao referencial de Analise de discurso francesa, segundo a vertente de
Michel Pécheux. Os autores pontuam a relevancia de usar textos de divulgacdo cientifica para
abordar temas atuais que normalmente ndo sdo contemplados nos manuais didaticos oficiais;
propiciar o contato das pessoas com certas caracteristicas do mundo cientifico; desenvolver
certo senso critico nos estudantes; possibilitar que estudantes possam relacionar informacdes
pertinentes a fisica e formular opinides com reais condi¢cdes de dialogar com temas de seu
tempo; entre outros aspectos.

Em trabalho publicado no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Santana e Santos
(2017) desenvolvem e aplicam uma sequéncia didatica sobre espectroscopia na qual dedicam
boa parte para discutir as bases da mecanica quantica, contemplando a divergéncia ontologica
entre as quantizacGes de energia propostas por Planck e por Einstein. Essa sequéncia didatica,
de 13 aulas, abrange tdpicos da Otica, astronomia e as bases da mecanica quantica. A
sequéncia didatica foi aplicada em duas turmas do segundo ano do EM de uma escola privada
situada no municipio de S&o José (Grande Florianopolis). Além de realizar varias atividades
ao longo das aulas, os estudantes fizeram uma avaliacdo escrita e individual, na qual os

autores analisaram as respostas dadas a 5 questdes de um total de 11. Um total de 61 alunos
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fez essa avaliacdo. Todavia, mesmo que os autores manifestem que sua anélise de dados é
qualitativa, ndo explicitam o referencial metodologico utilizado. Eles agrupam as respostas
em 5 niveis de satisfacdo e buscam interpretar a porcentagem da distribui¢do nesses grupos.
Ao final, concluem que a sequéncia foi bem-sucedida, uma vez que mais de 50,0% dos
estudantes elaboraram respostas satisfatorias para as questdes referentes as quantizacbes da
energia e da radiagao.

Na revista Investigacbes em Ensino de Ciéncias, temos o trabalho de Ferraz e
Sasseron (2017). Tendo como plano de fundo uma aula de Fisica que discutia 0 tema
dualidade onda-particula da luz, por meio de uma sequéncia de ensino planejada considerando
as diretrizes do Ensino por Investigacdo. Os autores buscam construir um instrumento
metodoldgico para melhor entendimento e analise de como o professor pode ser capaz de
instaurar e promover a argumentacdo em sala de aula. Os autores discutem qual o papel do
professor na promog¢éo da argumentacdo e a linha de pesquisa no ensino de ciéncias que se
caracteriza pelo foco na argumentagdo nas aulas de ciéncias. Valorizando as interacGes tipicas
da sala de aula, eles delineiam seu instrumento a partir de 5 a¢Ges do professor, organizando-
as em cinco grupos distintos denominados de Propdsitos Epistémicos para Promocéo da
Argumentacdo. Eles aplicam esse instrumento para analise de um caso empirico que consiste
na implementacdo de duas aulas para uma turma de terceiro ano do EM, constituida por 30
alunos. “Como resultado da proposicdo tedrica e analise empirica de nossos dados, foi
revelado que a producdo de argumentos pelos estudantes tem uma grande dependéncia da
forma como a problematizacdo de um objeto a ser compreendido ¢ feita pelo professor” (p.
42). Ressalta-se o papel do professor e a necessidade de que ele desempenhe acbes que
resultem em contribuicdes de diferentes naturezas para construcdo e ampliacdo de argumentos
pelos estudantes.

Em trabalho publicado pela Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Silva e Leal (2017)

apresentam:

[...] uma proposta de construcdo de um laboratério de Fisica utilizando materiais
reciclaveis e de baixo custo que proporcione aos professores e alunos da rede
pUblica de Ensino Médio a oportunidade de ter contato com experimentos de Fisica,
sem que sejam necessdrios grandes investimentos financeiros na aquisi¢do de
equipamentos e de materiais de laboratério (p. e1401).

Os autores criticam medidas que buscam “facilitar o acesso a universidade” sem
realizar melhorias efetivas na educacdo bésica. Os autores definem experimentacGes para

serem aplicadas nos trés anos do Ensino Médio; confeccionam roteiros para 0s experimentos
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selecionados; constroem 0s experimentos; aplicam os experimentos com estudantes e coletam
dados. Para o terceiro ano os pesquisadores elaboraram experimentos de baixo custo que
tratavam de eletromagnetismo e Fisica Moderna. A proposta de implementacdo do laboratorio
de Fisica em uma Escola Estadual na periferia do Rio de Janeiro atendeu a cerca de mil
alunos, distribuidos nas diversas turmas/turnos das trés séries. Por se tratar de uma proposta
mais genérica, pouco podemos afirmar sobre o conteddo de FMC abordado nessas
experiéncias. As conclusdes também sdo genéricas e defendem a importancia desse tipo de

intervencao.

2.2.5 Uma forma diferente de olhar para as publicactes

A definigdo das categorias a priori, com base na literatura, forneceu lentes que nos
auxiliaram na etapa de classificacdo dos artigos que foram selecionados em grupos distintos.
Cada categoria traz consigo subsidios histéricos que permitem identificar elementos
caracteristicos das pesquisas da area de Ensino de Fisica/Ciéncias no que tange o estudo da
insercdo de topicos de FMC/MQ nos diferentes niveis de ensino que foram discutidos na
secdo 2.1. Entretanto, acreditamos que essa organizacéo talvez ndo seja a mais adequada para
a classificacdo dos nossos dados. Uma possivel distincdo, alternativa a essa forma de
categorizacdo, talvez mais adequada para olharmos as publicacdes selecionadas em nossa
revisao fosse com respeito ao referencial tedrico-epistemol6gico empregado. Pantoja, Moreira
e Herscovitz (2011) chamavam a aten¢do para o uso de referenciais teéricos nas propostas
implementadas, mesmo que, sem problematizar a natureza da vertente filosofica desses
referenciais. Outra forma de categorizar poderia ser referente a metodologia de
ensino/pesquisa empregada. As revisdes mais atuais chamavam a atencdo para recursos que
envolvessem simulagbes computacionais e experimentos de baixo custo, em detrimento de
apenas aulas expositivas.

Nosso objetivo, no entanto, ndo € tracar uma nova categorizacdo para os trabalhos
encontrados, apenas chamar a atencdo para que trabalhos futuros de reviséo sobre o tema
levem em consideracdo tais formas de categorizar os trabalhos que retornarem em suas
respectivas buscas. Apesar disso, ndo é dificil observar que os referenciais adotados nas
publicacdes de 2017 e 2018 sdo, em sua maioria, construtivistas ou socioculturais. Esse € um
ponto relevante de se destacar, visto que, a abordagem sociocultural aparecia de forma timida
nos trabalhos até 2016, mas aparece com bastante peso nesses Ultimos dois anos. Os dois

trabalhos que analisam materiais didaticos o fazem a partir de analise discursiva. Das
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propostas implementadas, metade esta explicitamente centrada no discurso dos estudantes e
sua argumentacdo’. Dessa forma, observamos uma maioria de trabalhos de analise
sociocultural. 1sso pode nos indicar uma tendéncia em usar esse tipo de referencial em

pesquisas de insercdo de topicos de FMC.

2.3 Qual é o panorama da linha de inserc¢éo de topicos de FMC no ensino?

Neste capitulo foi apresentada uma investigacdo do que artigos de revisdo de literatura
anteriores a data de escrita desta dissertacdo trouxeram sobre a tematica da insercdo de
topicos de FMC/MQ em diferentes niveis de ensino. Tentamos identificar, através desses
artigos, panoramas das pesquisas em diferentes momentos e dessa forma um certo estado da
arte das publicacGes nessa linha de pesquisa. ldentificamos as formas de categorizacao
empregadas em cada uma das revisdes, conforme quadro 1. Apds tal identificacdo, tracamos
categorias comuns empregadas nessas revisdes. Quatro categorias foram destacadas e, na
sequéncia, discutimos a evolucdo histdrica por qual cada uma dessas categorias passou, sob a
lente das revisGes anteriores.

Em um segundo momento, propusemos uma nova revisdo. Justificamos o
delineamento de nossa revisdo que se limitou a artigos publicados em periddicos nacionais
nos anos de 2017 e 2018. Usamos as quatro categorias que emergiram de nosso olhar para as
revisOes anteriores para classificar os trabalhos que foram selecionados em nossa busca.
Apresentamos brevemente os 16 trabalhos selecionados, de um total de 61 que retornaram na
busca. Identificamos um trabalho na categoria de concepcdes de estudantes; nove na categoria
de propostas de intervengdes didaticas (na qual, 6 sdo explicitamente direcionados para 0 EM
e 0s outros trés foram considerados adequados a esse nivel de ensino); quatro implementacGes
avaliadas em sala de aula de EM; e dois que avaliam materiais didaticos, mais
especificamente os livros didaticos aprovados no plano nacional de livro didatico (EM) de
2015.

Por fim, iniciamos uma problematizacdo com respeito a forma como categorizamos 0s
trabalhos. Questionamos 0 uso de categorias a priori que emergiram das revisdes anteriores.
Essa forma de categorizar pode ter se mostrado pertinente em cada contexto, mas destacamos

que atualmente uma distingdo que destoa diz respeito a natureza dos referenciais adotados nas

* Apesar de estudos sobre argumentac&o terem seu foco no discurso, néo os consideramos como integrantes da
perspectiva sociocultural, assim como exploram Rosa e Pereira (2019).
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pesquisas, categoria empregada por Pantoja, Moreira e Herscovitz (2011). Embora os autores
ndo delineiem sua categorizagdo nesse sentido, € perceptivel a predominancia da presenca de
referenciais cognitivas que inclusive, orientam os autores. Destacamos a preocupacdo dos
trabalhos mais recentes, tanto os identificados nessa revisdo, quanto aqueles discutidos em
outros trabalhos que fizeram levantamentos de publicagdes (ROCHA; MOREIRA,
HERSCOVITZ, 2018; NETTO; OSTERMANN; CAVALCANTI, 2018), com os discursos
emergentes nas aulas de Fisica.

A mudanca de foco das pesquisas, passando da preocupagdo com aspectos cognitivos
para uma preocupacdo com o discurso caracteriza a chamada “virada linguistica” ou “virada
sociocultural” no Ensino de Ciéncias (LEMKE, 2001; MORTIMER; SCOTT, 2002;
PEREIRA, 2012). Percebemos autores que se ocupam com referéncias da linguagem e da
argumentacdo, por vezes, articulados com referenciais da psicologia do desenvolvimento.
Identificamos que essa “virada” que marcou a area de Ensino de Fisica no final do século
passado, comega a ser identificada na linha de pesquisa de insercdo de topicos de FMC no
Brasil nos ultimos anos. Tratamos esse movimento como uma importante tendéncia para as
quais as novas produc¢des venham a se inserir nos debates ainda incipientes, de como trabalhar
com os discursos emergentes nas aulas de MQ.

Além da tendéncia de recorrer ao uso de referenciais ligados a perspectiva
sociocultural, identificamos também o uso de recursos experimentais de baixo custo, leituras
de textos de divulgacdo cientifica, obras de arte e de simula¢gdes computacionais. O recurso
mais utilizado identificado nos artigos sdo o0s experimentos de baixo custo, em especial,
propostas de elaboracéo de espectroscépios. Porém, as discussdes que esses trabalhos trazem
estdo mais ligados a modelos atbmicos e astronomia. A divisao entre a fisica classica e a fisica
moderna ndo é clara, como discutem diversos trabalhos (OSTERMANN; MOREIRA, 2000;
PESSOA JR., 2006; MEDEIROS; CROVADOR; SILVA, 2018). Conforme Pessoa Jr. (2006),
um dos marcos pode ser a dualidade onda-particula, marco esse que o autor adota.
Corroboramos que a dualidade onda particula € um conteddo fundamental para se introduzir a
FQ. Como uma demanda das revisdes mais pioneiras (OSTERMANN; MOREIRA, 2000;
MOREIRA; GRECA, 2001), uma abordagem conceitual e fenomenoldgica da FQ pode ser
uma alternativa de se introduzir seus topicos no EM.

Alguns pesquisadores abordam formas de se tratar conceitualmente a dualidade onda
particula através do interferdmetro de Mach-Zehnder (PEREIRA, et al.,, 2012; NETTO;
OSTERMANN; CAVALCANTI, 2018). Uma dentre as simulagbes computacionais
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identificada em nossa analise da literatura é justamente o IVMZ (OSTERMANN; PRADO;
RICCI, 2006). Como o uso de simulagbes é um dos recursos mais empregados dentre 0s
recursos metodologicos de ensino nos artigos investigados e o IVMZ se mostra uma
simulacdo com potencial na area (NETTO; OSTERMANN; CAVALCANTI, 2018),
propomos implementar uma atividade que aborde conceitual e fenomenologicamente a
dualidade onda-particula através do IVMZ. Ha certo consenso da area em se levar os topicos
de FMC para o EM através de abordagens conceituais e fenomenoldgicas; o IVMZ se mostra
uma simulacdo com potencial na area (NETTO; OSTERMANN; CAVALCANTI, 2018); e
concordamos que um contetido importante da MQ é a dualidade onda particula optamos por
explorar esse contetdo usando como recurso o IVMZ. Dessa forma, situamos a presente
pesquisa em duas tendéncias identificadas através da revisdo na linha de pesquisa em inser¢do
de topicos de FMC no EM: O uso de referenciais alinhados a perspectiva sociocultural e o uso
de simulagbes computacionais, especificamente, o IVMZ para abordar a dualidade onda

particula.
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3. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO: AACAO MEDIADA

No capitulo anterior foi apresentada uma revisdo de literatura que buscou um
panorama geral das pesquisas atuais sobre insercdo de topicos de FMC/MQ no Ensino de
Fisica, em particular, na educacdo bésica. Nas conclusdes do capitulo, o trabalho foi situado
enquanto uma proposta que sera desenvolvida e aplicada a luz de referenciais alinhados a
perspectiva sociocultural. No presente capitulo serd apresentado o referencial adotado: a
vertente da abordagem sociocultural do psicélogo norte-americano James Wertsch (1991,
1998), que assume como unidade de andlise a acdo mediada. Para Pereira e Ostermann
(2012), “embora Wertsch seja frequentemente citado em estudos que utilizam como aporte
tedrico autores como Vygotsky e Bakhtin, sua verdadeira contribuicdo intelectual, tém sido
pouco apreciada como fundamentacao tedrica em pesquisas em educacdo em ciéncias” (p.
24). Assim como esses autores, apresentaremos as ideias de Wertsch e seu potencial como um
possivel referencial tedrico para as pesquisas em educacdo em ciéncias e para as praticas em
sala de aula. Também exploramos, neste capitulo, os aspectos metodologicos das obras de
Wertsch. Discutimos implicacdes das ideias do autor para o delineamento de uma

metodologia de analise do discurso emergente em aulas de ciéncias.

3.1 A teoria sociocultural e os trés temas em Vygotsky

A perspectiva sociocultural de Wertsch tem suas raizes no programa de pesquisa
Sécio-historico, em especial, na teoria de Lev S. Vygotsky. Podemos afirmar que a teoria de
Vygotsky é um dos pilares de sustentacdo fundamental para a obra de Wertsch. Wertsch
(1985) identifica, no entanto, diversos problemas nas traducdes das obras de Vygotsky para o
ocidente®. Wertsch (1985, 1991) delineou a teoria de Vygotsky a partir de trés temas gerais
gue estdo presentes em todas as suas obras. Dividiremos esta secdo em subsecbes que
contemplardo esses trés temas, a saber: a) Méetodo geneético; b) as origens sociais das fungdes
mentais superiores; ¢) mediacdo. Além de uma subsec¢do destinada a cada um desses temas,
ainda havera outra que explorard a releitura de Wertsch (1984) sobre a zona de

desenvolvimento proximal.

> Pereira e Lima Jr. (2014) apresentam uma sintese desses problemas de traducao além de indicar implicacées
das interpretacfes errdneas da obra vygotyskyana no Ensino de Ciéncias no Brasil.
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3.1.1 Método genético

Segundo Wertsch (1985), o termo genético se refere aos processos de
desenvolvimento. Nao tem ligacdo direta com termos tipicos da biologia como cddigo
genético ou genes. A expressdo “processos de desenvolvimento” aparece grifada mais acima,
pois é importante destacar que o método genético da analise vygotyskyana foi desenvolvido
para analise de processos e ndo de objetos. O uso do método genético® é um tema presente em
todos os textos de Vygotsky.

Segundo Vygotsky (1978), pode-se diferenciar duas abordagens para analise de
diversos fendmenos. Em uma delas o experimentador analisa os fendmenos baseado na sua
origem (geno6tipo), enquanto na outra, o faz a partir de suas caracteristicas externas
(fendtipicas). Este tipo de diferenciagdo é comum em estudos bioldgicos, no entanto,
Vygotsky prop8e uma transposicao deste tipo de analise para a psicologia. O método genético
é motivado pelo pressuposto de que s6 é possivel entender muitos aspectos da mente humana
recorrendo-se as suas origens e as transi¢des pelas quais ela tem passado (WERTSCH, 1991).
Todavia, para conseguir compreender comportamentos facilmente observados em processos
psicolégicos ja automatizados (VYGOTSKY, 1994), faz-se necessario buscar situacdes em
que esses comportamentos surjam inicialmente (por isso genético). Para Vygotsky (1978), o
requisito basico do método € compreender que estudar alguma coisa historicamente, significa
estuda-la no processo de mudanca. Um exemplo dessa diferenciacdo entre comportamentos
em desenvolvimento e aqueles ja fossilizados € apresentado e discutido por Pereira e Lima Jr.
(2014):

Considere o caso de um professor que pergunta em sala de aula “quanto ¢ trés vezes
quatro?” e ouve de um aluno a resposta “doze!”. A simples resposta nada nos revela
sobre o processo que levou o aluno ao resultado dado. Com base na observacéo,
podemos apenas enumerar as caracteristicas externas deste processo (o tempo de
reacdo do aluno, se a resposta esta correta ou ndo, etc.), fornecendo assim uma mera
andlise fenotipica (descri¢do) do mesmo. Se voltarmos as origens deste processo e
observarmos o0 modo como criangas pequenas passam a dominar a multiplicacéo
(isto é, sua base dindmica causal), presenciaremos o desenvolvimento de um método
baseado no uso de signos. Inicialmente, a crianca aprende a multiplicar formando
conjuntos com igual ndmero de elementos (por exemplo, trés grupos de quatro
blocos) para depois somar o nimero total de elementos. Mais tarde, a crianga passa a
utilizar a tabuada para obter o resultado de certas multiplicagdes. Em um estagio
inicial deste processo, a crianga sO consegue fornecer o resultado correto de uma
multiplicacdo mediante o uso da tabuada. Com o tempo, ap6s um longo processo de
repeticdo, estas operagdes se tornam mecanizadas, dando a falsa impressdo de nao
serem mediadas. Este tipo de analise, que retorna a origem do processo e revela suas
relagdes dindmicas reais ao invés de enumerar suas caracteristicas externas,

® Na literatura é possivel encontrar trabalhos que se referem ao método genético como método evolutivo, método
histérico ou ainda método dialético.
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Vygotsky (1994) chamou de analise genotipica (explicagdo) (PEREIRA; LIMA JR,
2014, p. 530).

Este trecho sintetiza, atraves de um exemplo palpavel, as bases que sustentam o
método genético de Vygotsky. Uma das bases da obra de Wertsch €, justamente, a confianca
no método genético. Por outro lado, as teorias tradicionais da psicologia do desenvolvimento,
em sua maioria, inspiradas na proposta cognitivista de Piaget, estdo centradas na analise do
desenvolvimento de “estruturas cognitivas”, esquemas ou de qualquer outra entidade abstrata
que, supostamente, existe dentro da cabeca das pessoas. Um ponto que ainda nao abordamos
sobre 0 método genético diz respeito as varias linhas de desenvolvimento. Enquanto os
esquemas e suas transi¢@es cognitivistas ocupam-se com a evolucgdo da crianga até sua vida
adulta (linha ontogenética), a teoria de Vygotsky identifica outras duas linhas principais de
desenvolvimento, relativas a evolugdo biologica da espécie humana (linha evolutiva) e ao
desenvolvimento histérico da humanidade (linha histdrica). Wertsch (1985) ainda propde a
existéncia de uma quarta linha, a da microgénese. Nessa linha ocorre desenvolvimento em um

curto intervalo de tempo ou evento, como em uma aula de Fisica, por exemplo.

3.1.2 Origens sociais das fun¢des mentais superiores

O método genético se ocupa com comportamentos em desenvolvimento, em
detrimento dos que ja& passaram por longo aprimoramento histérico e que se tornaram
mecanicamente repetitivos com o passar do tempo, aos quais Vygotsky chama de fossilizados.
Por exemplo, ao estudar o raciocinio, se recorrermos ao exemplo da multiplicacdo da se¢do
anterior, mas mudarmos os valores a fim de questionar ao estudante o resultado de operacdes
mais complexas (como 547 vezes 293) cria-se artificialmente situacGes que exijam o
desenvolvimento de estratégias do individuo para resolucdo dos problemas, dessa forma
possibilitando o estudo da génese de tais fun¢es. O método vygotskyano transfere o foco da
analise para o desenvolvimento das chamadas fungfes mentais superiores. Vygotsky divide o
comportamento humano entre as fungfes mentais elementares e as fungdes mentais
superiores. Para Wertsch (1991), as fungGes mentais superiores sdéo como um produto de
fatores biologicos, sociais, culturais, historicos e individuais. Cada um destes fatores atua de
forma relacionada aos demais, porém, obedecendo a leis préprias. Por definicdo, as funcdes

mentais superiores sdo formas tipicamente humanas de a¢do mental que tém como base 0 uso
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de ferramentas culturais’ (WERTSCH, 1985). Algumas caracteristicas que distinguem as
fungBes mentais superiores das funcbes elementares sdo: O controle realizado pelo individuo
e ndo pelo ambiente; a realizacdo consciente dos processos mentais; e a sua origem social.

De acordo com Vygotsky, “a dimensdo social da consciéncia é primaria em tempo ¢
de fato. A dimensao individual da consciéncia é secundaria e derivada” (VYGOTSKY, 1979;
citado por WERTSCH, 1985; nossa tradugdo). Essa colocacdo esta diretamente ligada a
famosa “lei genética geral do desenvolvimento cultural” (VYGOTSKY, 1981). Em sintese, o
autor refina sua proposicao inicial na afirmacdo de que as fun¢Ges mentais superiores, no

individuo, derivam da vida social.

Todas as fun¢des no desenvolvimento da crianca aparecem duas vezes: primeiro, no
nivel social, e, depois, no nivel individual, primeiro, entre pessoas
(interpsicologica), e, depois, no interior da crianga (intrapsicoldgica). Isso se aplica
igualmente para a atengdo voluntéria, para a memdria I6gica e para a formagdo de
conceitos. Todas as fungbes superiores originam-se das relacBes reais entre
individuos humanos (VYGOTSKY, 1994, p. 75).

O enunciado acima apresenta a visao de Vygotsky a respeito da separacdo entre as
dimensGes intrapsicoldgicas (internas, cognitivas) e interpsicoldgicas (sociais, interativas). Ao
processo que nao se limita apenas a transicao que ocorre entre o plano interpsicoldgico para o
intrapsicolégico, mas que leva a um substancial desenvolvimento psicoldgico devido a
reconstrugdo intrapsicoldgica concomitante, Vygotsky (1994) chama de internalizagdo. E
importante destacar que a internalizacdo ndo € a simples transferéncia da atividade externa
para um plano de consciéncia interno, pré-existente. De acordo com Leontiev (1981), ela
representa o processo no qual este plano interno ¢ formado. “Isto significa que o titulo da obra
A formacéo social da mente deve ser interpretado de maneira literal! (a mente se forma na
interagdo social)” (PEREIRA; LIMA JR, 2014, p. 528). Pereira e Lima Jr. (2014) avaliam que
as ideias expostas ndo costumam ser muito bem entendidas no contexto do ensino de Fisica.
Em primeiro lugar, este enunciado afirma que termos como “memoria”, “atencdo voluntaria”,
e “formagdao de conceitos” podem ser apropriadamente aplicados tanto a grupos como a

individuos (WERTSCH, 1985). A fim de ilustrar o carater coletivo das fun¢des mentais,

Wertsch (1991) recorre ao seguinte exemplo:

’ De maneira geral, as acBes humanas sdo mediadas por instrumentos e signos (WERTSCH, 1991). E importante
frisar que o termo “fungdo” é compativel com a nogéo de “a¢éo”, que se tornou o grande foco das pesquisas
desenvolvidas na antiga Unido Soviética (ZINCHENKO, 1985). Vladimir Zinchenko (1985) afirma que a acdo —
e ndo o “significado da palavra” como o proprio Vygotsky havia assinalado — € a unidade de analise mais
adequada para o referencial vygotskiano.
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Uma crianga de 6 anos de idade perdeu um brinquedo e pede ajuda ao seu pai. O pai
pergunta onde ela viu o brinquedo pela tltima vez; a crianga responde “ndo consigo
lembrar”. Ele faz uma série de perguntas — ndo estd em seu quarto? L4 fora? No
vizinho? Para cada pergunta, a crianca responde “ndo”. Quando ele diz “no carro?”,
ela responde ‘“acho que sim” e sai para reaver seu brinquedo (THARP;
GALLIMORE, 1988; citado por WERTSCH, 1991, p. 27, traducdo nossa).

Neste exemplo, ndo é possivel apontar um ou outro individuo isoladamente como
sendo o responsavel por lembrar onde estava o brinquedo. A dupla enquanto um “sistema
colaborativo” realizou a fungdo de lembrar no plano social (WERTSCH, 1991). “Esta mesma
linha de raciocinio pode ser estendida até outros aspectos do funcionamento mental humano
tais como o pensamento dedutivo ou a resolugdo de problemas” (PEREIRA, LIMA JR, 2014,
p. 527). Dessa forma, fica explicito que as funcbes mentais superiores se originam

socialmente, ou seja, surgem, primeiramente, entre pessoas.

Qualquer fungdo mental superior foi externa porque ela foi social em algum ponto
antes de se tornar uma funcgdo interna, verdadeiramente mental. Ela foi antes uma
relacdo social entre duas pessoas. Os meios de se influenciar alguém foram
originalmente meios de influenciar outros ou meios de outros influenciarem um
individuo (VYGOTSKY, 1981, p. 162; traducao nossa).

3.1.3 Mediagéo

Com a finalidade de discutirmos a ideia de mediacdo, iniciaremos recorrendo a um

exemplo que foi empregado por Pereira e Lima Jr. (2014):

[...] um estudante de Fisica combinou de emprestar um livro para um colega, no
entanto, ao sair de casa, ele esqueceu de levar o livro consigo. Somente apés
encontrar o colega na sala de aula é que o estudante lembrou que deveria ter
colocado o livro na mochila. Este é claramente um caso de memdria natural, uma
vez que foi a estimulagdo visual do colega que causou a lembranca no estudante. Ele
ndo teve controle algum sobre sua memoria; a imagem do livro simplesmente
apareceu em sua mente. No dia seguinte, no entanto, ele resolveu colocar um
lembrete no seu telefone celular, programando-o para despertar minutos antes de ele
sair de casa. Ao ouvir o toque do celular, ele se lembrou de colocar o livro na
mochila, podendo assim emprestar o livro para o colega. Neste segundo caso, a
memoria também foi o resultado de uma estimulagdo externa (toque do celular). No
entanto, ha uma diferenca crucial: a lembranga do livro resultou de um ato
intencional. Através do uso do celular (mediacdo), o estudante passou a ter controle
sobre sua propria memoria. Controle ndo apenas do objeto a ser lembrado (livro),
mas inclusive do instante exato de sua manifestacdo (minutos antes de sair de casa).
Assim, o0s signos servem como meios auxiliares para 0s seres humanos
influenciarem o préprio comportamento, assim como o0 comportamento de outros
seres humanos (considere o caso alternativo, no qual o colega envia uma mensagem
de texto para o estudante, minutos antes de ele sair de casa, lembrando-o de levar o

46



livro). Este nivel de controle dos fendmenos psicologicos, baseado no uso de signos,
é uma caracteristica exclusiva da atividade humana (p. 525).

Na citagdo acima, ¢ possivel observar que as “formas superiores de memoria” resultam
ndo apenas do desenvolvimento de constituicdes mentais e nervosas vinculadas ao processo
de memoria, mas, sobretudo, do desenvolvimento de um método de memorizacgdo baseado no
uso de signos (no caso, o despertar do celular). Uma pertinente colocacdo diz respeito a
diferenciacdo entre instrumentos e signos na obra vygotyskyana. Os instrumentos sdo meios
mediacionais utilizados pelas pessoas para controlar e mudar fisicamente o mundo. Os signos,
em contrapartida, sdo simbolos, diagramas, mapas, etc. que sdo utilizados para controlar
comportamentos em uma dimensdo psicolégica. Ou seja, enquanto 0s instrumentos sdo
orientados externamente, 0s signos sdo orientados internamente.

Portanto, toda atividade conduzida no plano social é sempre mediada por signos. A
partir da perspectiva vygotskiana, o desenvolvimento humano representa a “histéria natural
das operagdes com signos” (VYGOTSKY, 1994). E nesse sentido que podemos afirmar que o
signo € um meio de interacdo social e apenas mais tarde se torna um meio de controle do
proprio comportamento. “Assim, tudo aquilo que conseguimos realizar mentalmente, com o
auxilio de signos, foi, em algum estagio do nosso desenvolvimento, realizado em colaboracéo
com outros, através da interag¢do social” (PEREIRA; LIMA JR, 2014, p.527). Entretanto, faz-
se fundamental ndo perder a dimensao de que o signo é uma parte importante da investigacéo
sociocultural. Ela, em si, ndo é o foco. O foco é a acdo, o individuo em atividade prética.
Wertsch (1998) traz, com intuito de evitar confusdes entre os instrumentos e 0s signos, a ideia
de ferramentas culturais. O uso do termo “ferramentas culturais” se relaciona com o desenho
da teoria que o autor esta delineando, na medida em que pode se afirmar que o foco de sua
analise € o “agente atuando com ferramentas culturais”. Sdo essas ferramentas que tornam as
acOes possiveis.

E precisamente no uso mediado de ferramentas culturais (externas ao corpo humano)
que se define a natureza “distribuida” da atividade mental (PEREIRA, OSTERMANN,
CAVALCANTI, 2012; PEREIRA, 2012). Através da nocdo de distribuicdo que se tornou
famosa uma ideia da obra de Wertsch, a de que “a mente se estende para além da pele”
(WERTSCH, 1991). O uso de ferramentas culturais realiza um papel fundamental na
mediagéo e na internalizagdo. Afinal de contas, o processo de internalizagcdo consiste em uma

reconstrucdo no plano intrapsicolégico de uma atividade externa, de uma acdo realizada
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socialmente, e necessariamente mediada por ferramentas culturais (como o celular, no
exemplo a cima).

“Podemos inferir que quando uma fun¢do mental parece nao envolver mediacao, ha
apenas duas explicacBes possiveis: a) trata-se de uma funcdo elementar, comum a outros
animais (ndo humanos); b) ou trata-se de uma fungao superior fossilizada” (PEREIRA; LIMA
JR, 2014, p.530). Ao compreender melhor as ideias de mediacdo e de como se originam as
funcGes mentais superiores, € possivel revisitar 0 metodo genético resumindo-o da seguinte

forma, conforme sugerem Pereira e Lima Jr. (2014):

todas as funcbes mentais superiores devem ser estudadas utilizando-se a analise

genotipica;

e 0 desenvolvimento das funcdes mentais superiores deve ser descrito tanto em termos

de mudancas qualitativas (radicais) quanto em termos de incrementos quantitativos;

e o0s principais pontos de “viragem” no desenvolvimento envolvem mudancas nas

formas de mediacdo utilizadas;

e 0 entendimento completo dos processos psicoldgicos requer o exame de varias linhas
de desenvolvimento (evolutiva, histérica e ontogenética), cada qual governado por um

conjunto proprio de principios explicativos.

A maioria dos estudos empiricos de Vygotsky envolvia criancas. Sua intencdo com
isso era mapear a origem de certas fungdes superiores para entender a sua dinamica. Os
pontos de “viragem” no desenvolvimento mental da crianca estdo associados a internalizacao
de novas formas de mediacdo. E possivel perceber, entdo, a necessidade da interacdo nas
pesquisas de Vygotsky, em especial, na diade adulto-crianca. Vygotsky (1994) conclui que
neste tipo de interacdo o adulto orienta as acfes da crianca atraves do uso da linguagem (néo
apenas verbal). No que tange a aprendizagem, pode-se falar que o sujeito aprende algo na
medida em que “aprende a lidar” (domina ou se apropria de)® uma ferramenta que lhe permite
realizar uma acdo. A ideia de agdo mediada esta ligada intimamente com a prépria nogéo de

mediacéo.

® As ideias de “dominio” e “apropriagdo” serdo discutidas com maior profundidade mais a diante.
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3.1.4 Zona de desenvolvimento proximal

As nocdes sobre as origens sociais das funcdes superiores, discutidas nas secoes
anteriores, se encontram articuladas ao ensino atraves da nogdo de zona de desenvolvimento

proximal, definida por Vygotsky como:

[...] a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar
através da solucdo independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento
potencial, determinado através da solucdo de problemas sob a orientacdo de um
adulto ou em colaborag¢do com parceiros mais capazes (VYGOTSKY, 1994, p. 112).

Contudo, Wertsch (1984) identifica uma auséncia de especificacdo no que diz respeito a
definicdo de zona de desenvolvimento proximal por parte de Vygotsky. O autor entdo propde
que para podermos compreender esse conceito, é necessario o dominio de outros conceitos
subjacentes a teoria vygotskyana apresentados por ele. Sdo eles: definicdo da situacdo,

intersubjetividade e mediacdo semidtica.

Vygotsky fez varios comentarios gerais adicionais sobre a zona de desenvolvimento
proximal, mas em nenhum lugar em seus escritos ele forneceu uma explicagdo mais
detalhada do que constitui “Resolugdo de problemas sob orientagdo de adultos ou
em colaboragdo com parceiros mais capazes.” Na auséncia de tal relato, o nivel de
desenvolvimento potencial, e, portanto, a zona de desenvolvimento proximal em
geral, ndo pode ser definido de qualquer maneira precisa. (WERTSCH, 1984, p. 8;
traducdo nossa).

Com a finalidade de exemplificar a problematica identificada, Wertsch nos apresenta
duas situacGes distintas. Na primeira, temos um adulto que auxilia uma crianca de
quarta/quinta série a realizar as tarefas de matematica. Na divisdo de 217 por 35, por exemplo,
podemos esperar tais declaragdes do adulto como “Quantas vezes 35 cabe em 217?” ou “O
que vocé faz com o restante?”. Isto é, ndés poderiamos esperar perguntas importantes sobre
divisores, dividendos, restos, e etc. Na segunda situacdo, devemos considerar 0 mesmo
contexto, no entanto, ao invés de utilizar as perguntas instrucionais, o adulto instrui o
estudante para escrever certos nimeros em certos locais em uma folha de papel. Neste caso,
podemos esperar tais declaracbes como "Agora cologue um quatro aqui, logo apds o cinco."
Wertsch defende que se seguirmos as definicdes de Vygotsky para olhar para as duas
situacOes, considerando que ambos os estudantes consigam resolver o problema ao final,
concluiremos que o mesmo nivel de desenvolvimento potencial é atingido. Afinal, ambos

resolvem o mesmo problema sob orientacdes de adultos, atingindo os mesmos resultados.
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Para tentar solucionar o desconforto que temos frente a esse resultado e assim auxiliar
a entender a dindmica da zona de desenvolvimento proximal, Wertsch introduz seus trés
construtos tedricos adicionais a teoria de Vygotsky. Uma definicdo de situacéo é, segundo as

palavras do proprio Wertsch,

[...] a maneira pela qual um cendrio ou contexto é representado - isto é, definido -
por aqueles que estdo operando nesse cenario. Eu uso o termo defini¢do porque eu
quero enfatizar que os humanos criam ativamente uma representa¢cdo de uma
situacdo; eles ndo sdo receptores passivos desta representacdo. [...] A definicdo da
situacdo é necessaria em qualquer descricdo completa da zona de desenvolvimento
proximal, porque a colaboracdo nessa zona envolve tipicamente 0s objetos e eventos
que os adultos representam de um jeito e as criancas representam de outro.
(WERTSCH, 1984, p. 8; tradugdo nossa).

Qualquer explicacdo completa da zona de desenvolvimento proximal deve contemplar
a definicdo de situacdo por parte dos envolvidos. No exemplo anterior, temos indicios que 0
adulto e a crianca definem a situacdo da resolucdo daquele problema de formas distintas.
Nesse caso, é essencial reconhecer que, mesmo embora 0 adulto e a crianca estejam atuando
no mesmo contexto espago-temporal, eles geralmente entendem esse contexto de maneiras tao
diferentes que eles nfo estdo realmente fazendo a mesma tarefa. E claro que essa ideia de que
um mesmo objeto ou tarefa podem ser representados ou definidos de maneiras bem diferentes
ndo se restringe a esse exemplo. Em uma obra posterior (WERTSCH, 1991), o autor apresenta
diversos outros exemplos de criancas resolvendo tarefas com o auxilio de algum adulto.
Assim, Wertsch (1984) defende que um aspecto essencial de uma defini¢cdo de situacdo é a
forma de representacdo dos objetos. As diferencas na definicdo do objeto ou representagéo
estdo inextricavelmente ligadas as diferencas no que alguém esta fazendo com os objetos, ou
seja, & acdo que esta sendo realizada. “Em um sentido importante, objetos e acdes
completamente diferentes sdo envolvidos em diferentes niveis de desenvolvimento”
(WERTSCH, 1984, p. 11; traducdo nossa). Wertsch ainda defendera que o desenvolvimento
da crianca se caracteriza no processo de desistir de uma definicdo de situacdo existente para
ela em favor de outra qualitativamente nova. Esse processo indica mudancas que ela sofre em
sua zona de desenvolvimento proximal.

No entanto, nunca podemos perder a dimenséo de que o nivel potencial na zona de
desenvolvimento proximal ndo pode ser conceituado, muito menos medido, unicamente em
termos de capacidade de um individuo. As fungdes mentais superiores sé se desenvolvem no
plano intrapsicolégico apds a internalizacdo via interagdo instrucional no plano

interpsicologico. A fim de expandir a nogdo de defini¢do de situacdo de modo a contemplar
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tanto o plano interpsicolégico quanto o intrapsicolégico é que Wertsch (1985) importa o
construto da intersubjetividade (ROMMETVEIT, 1979). “Para nossos propositos, podemos
dizer que a intersubjetividade existe entre dois interlocutores em uma configuracao de tarefa
quando eles compartilham a mesma defini¢ao de situagcdo” (WERTSCH, 1984, p. 12; traducéo
nossa). No exemplo dado, a crianca e 0 adulto definem a situacdo de formas distintas
individualmente, ou seja, no plano intrapsicolégico. Para lidar com esse aparente paradoxo,

precisamos reconhecer que a intersubjetividade pode existir em varios niveis diferentes.

Em um extremo, pode consistir em ndo mais do que o acordo sobre a localizacdo de
objetos concretos em uma configuragdo de comunicacdo. No outro extremo, a
intersubjetividade quase completa existe quando dois interlocutores representam
objetos e eventos de maneiras idénticas. Se isso fosse acontecer na interagdo adulto-
crianca, ndo haveria razo para o adulto fornecer qualquer assisténcia adicional. O
nivel real de desenvolvimento da crianca ja seria equivalente a defini¢do de situacao
intrapsicolégica do adulto e ao nivel potencial que poderia ser alcangado no
funcionamento interpsicoldgico (WERTSCH, 1984, p. 13; traducéo nossa).

A colaboracéo entre adultos e criancas no nivel potencial de desenvolvimento envolve,
além das definicdes de situacdo do adulto e da crianca, uma terceira defini¢do de situacdo que
representa objetos e eventos de uma maneira que permitira a comunicacdo entre o adulto e a
crianca. Assim, o adulto e a crianca poderdo negociar uma definigdo de situacdo intersubjetiva
que difere de ambas as formas de compreender a situa¢do nos seus planos intrapsicolégicos.

O terceiro construto discutido por Wertsch é o da mediacdo semiédtica (adaptado da
ideia mais geral de mediacdo vygotskyana, discutida na subsecdo anterior). Este mecanismo
serve para especificar como ocorre a negociacdo da definicdo de situacdo “intersubjetiva”.
Durante a interacdo entre o adulto e a crianga, ou qualquer outra diade, cabe ao “parceiro mais
capaz” identificar a forma como o outro esta definindo a situacdo. Ele entdo deve recorrer aos
signos a fim de fazer o outro perceber a situacdo de uma forma distinta, ou seja, proporcionar
uma negociacdo de significados para realizacdo da tarefa. A importancia da linguagem
enquanto um dos signos mais marcantes nesse contexto levou Wertsch (1991) a buscar

subsidios nas teorias da prépria linguistica.

3.2 Géneros de fala e linguagens sociais: contribui¢fes de Bakhtin

O terceiro capitulo do livro Voices of the mind: a sociocultural approach to mediated

action (WERTSCH, 1991) tem um nome bem sugestivo para 0 que iremos explorar nesta
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secdo: Beyond Vygotsky: Bakhtin's Contribution (Além de Vygotsky: a contribuicdo de
Bakhtin). Wertsch defende que ao incorporar as ideias de Bakhtin se torne possivel
desenvolver um relato muito mais rico, especificamente, de como os processos fundamentais
sdo situados socioculturalmente. De acordo com o proprio Wertsch:
A anélise de Vygotsky do funcionamento mental superior fornece uma base para
uma abordagem sociocultural da acdo mediada. Neste contexto, a sua investigacdo
das origens sociais do funcionamento mental dos individuos e suas afirmaces sobre
mediacdo semidtica sdo particularmente importantes. No entanto, em certos aspectos
essenciais, ele ndo conseguiu fornecer uma abordagem genuinamente sociocultural
da mente. Em particular, ele fez pouco para explicar como cenarios histéricos,
culturais e institucionais especificos estdo ligados a varias formas de agdo mediada.
[...] Quando se considera a lista de ferramentas psicolégicas de Vygotsky
("linguagem; varios sistemas de contagem; técnicas mnemodnicas; sistemas de
simbolos algébricos; obras de arte; escrita; esquemas, diagramas, mapas e desenhos
mecanicos; todos os tipos de signos convencionais; e assim por diante"), a tarefa de
diferenciar os meios de mediacdo pode parecer relativamente direta. Como ficara
evidente, no entanto, identificar ferramentas psicolégicas distintas dentro da
linguagem natural € um pouco mais dificil. [...] Quando incorporamos as ideias de
Bakhtin no quadro, no entanto, é possivel desenvolver um relato muito mais rico,
especificamente, de como 0s processos intermentais e intramentais estdo

socioculturalmente situados. Neste contexto, as no¢Bes de Bakhtin sobre linguagem
social e género de fala sdo Uteis. (WERTSCH, 1991, p. 46 e 104; traducdo nossa).

Wertsch, buscando ir para além do referencial vygotskyano, encontra na filosofia da
linguagem de Bakhtin uma possivel forma de expandi-lo. Wertsch (1991) dedica especial
atencdo para mostrar que as bases da teoria vygotskyana e da translinguistica de Bakhtin
podem ser aproximadas. Dividiremos o restante da secdo em subsecOes para abordar cada
elemento especifico utilizado por Wertsch que diz respeito a translinguistica bakhtiniana.

3.2.1 Enunciado, voz e dialogismo

Comecemos a conceitualizar a linguagem falada como meio mediacional em termos
bakhtinianos. O primeiro construto bakhtiniano para qual Wertsch (1991) chama a atencédo € o
enunciado. Para nds, esse sera um dos aspectos mais importantes da teoria bakhtiniana,
inclusive tornaremos a abordd-lo com maior profundidade na se¢do de delineamento
metodologico. A importancia que atribuimos a esse construto passa pela forma como Wertsch
(1991) o encara, ou seja, “a linguagem ¢ uma ferramenta cultural e a fala é uma forma de agao
mediada [...] Os casos concretos de fala se ddo na forma de enunciados” (WERTSCH, 1998,
p. 121; traducdo nossa). Portanto, uma forma de a¢do mediada pode ser vista como o ato de

enunciar.

A fala somente pode existir na realidade na forma de enunciados concretos de
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pessoas falantes individuais, sujeitos falantes. A fala é sempre proferida na forma de
um enunciado pertencente a um sujeito falante particular e fora dessa forma ela ndo
pode existir (BAKHTIN, 1986, p. 71, traducdo nossa).

Para demarcar a diferenca de sua andlise da linguagem em sua realizagcdo concreta
com relacdo a analise puramente linguistica, Bakhtin prop&e o conceito de enunciado como a
unidade real da comunicacao falada. Todavia, um enunciado s6 pode existir por ser produzido
por uma voz. A voz, por sua vez, pode ser entendida como um ponto de vista, portanto, ela
esta relacionada com as visdes de mundo do falante. Esse é o conceito fundamental para se
fazer o link da fala com um contexto social (WERTSCH, 1991).

No relato de Bakhtin, a nocdo de enunciacdo esta intrinsecamente ligada aquela da
voz, ou “a personalidade falante, a consciéncia falante" (Holquist e Emerson, 1981,
p. 434). Isto é assim, em primeiro lugar, porque um enunciado s6 pode existir sendo
produzido por uma voz: "Um enunciado, falado ou escrito, é sempre expresso de um
ponto de vista [uma voz], que para Bakhtin € um processo e ndo um local. E uma
atividade que promulga diferencas nos valores. Em um nivel elementar, por
exemplo, as mesmas palavras podem significar coisas diferentes dependendo da
entonacgdo particular com a qual eles sdo proferidas em um contexto especifico:
entonagdo é o som que o valor faz" (Clark e Holquist, 1984, p. 10). [...] Embora ele
estivesse frequentemente interessado nas qualidades concretas da voz, sua descri¢éo
da consciéncia de fala é mais geral. Aplica-se a comunicagdo escrita bem como a
fala, e esta preocupado com as questfes mais amplas da perspectiva de um sujeito
falante, horizonte conceitual, inten¢do e visdo de mundo (WERTSCH, 1991, p. 51;
traducdo nossa).

H& outro elemento central da obra bakhtiniana, explorado por Wertsch (1991): a
dialogicidade. Na visdo de Bakhtin, a nocdo de autoria Unica e isolada é falaciosa. Um
aspecto essencial de sua construcdo da dialogicidade é que a mdaltipla autoria é um fato
necessario sobre todos os textos, escritos ou falados (WERTSCH, 1991). Quando o sujeito
fala, ele o faz por meio de um enunciado produzido por pelo menos duas vozes® e direcionado
a alguém. E este alguéem, por sua vez, ao entrar em contato com o enunciado, profere um
outro enunciado responsivo. Este é o carater sempre dialdgico de qualquer enunciado, mesmo

escrito.

Ademais, todo falante é por si mesmo um respondente em maior ou menor grau:
porque ele ndo é o primeiro falante, o primeiro a ter violado o eterno siléncio do
universo, e pressupde ndo so a existéncia do sistema de lingua que usa, mas também
de alguns enunciados antecedentes — dos seus alheios — com 0s quais 0 seu
enunciado entra nessas ou naquelas relagdes (baseia-se neles, polemiza com eles,
simplesmente os pressupde ja conhecidos do ouvinte) (BAKHTIN, 2016, p. 26).

% A propria voz do falante e outra voz a qual ele evoca para “povoar” seu enunciado com um sentido j4 existente
no meio social. Na sequéncia do capitulo buscar-se-a explorar de forma mais detalhada o construto da voz.
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O direcionamento do enunciado de um falante para um (ou mais) ouvinte(s)
caracteriza a intencionalidade e o contexto no qual esse enunciado é produzido. O ouvinte,
por sua vez, sempre tera uma atitude responsiva frente a um enunciado que lhe foi
direcionado. O significado® s6 pode existir no contato dialégico direcionado a um ouvinte. E
justamente em funcdo deste direcionamento que uma voz nunca aparece isolada de outras
vozes (WERTSCH, 1991). Dificilmente apenas duas vozes estdo presentes ao se produzir um
enunciado, afinal, durante a vida de alguém, esse alguém conviveu com seus amigos, seus
parentes, colegas, professores e a comunidade do bairro, além de ter assistido ha filmes,
seriados, animes, telenovelas, partidas de futebol e ainda ter lido revistas e livros. Enfim, em

diversas situacdes esse alguém entrou em contato com outras vozes.

3.2.2 Géneros de fala e linguagens sociais

Em geral, o dialogismo do discurso envolve um direcionamento de enunciados de um
individuo aos enunciados de outros dentro de uma Unica linguagem. Temos a linguagem
nacional, que pode ser entendida como o idioma de um determinado contexto (como
portugués e inglés, por exemplo). Porém, essa relacdo entre enunciados ndo depende apenas
de uma linguagem nacional. Também depende da linguagem social. Dentro da linguagem
nacional, os agentes da acdo tém acesso a mais de uma linguagem social (PEREIRA, 2012).
Para Bakhtin, uma linguagem social sdo tipos distintos de vozes, que possuem jargdes e
formas de expressdo tipicas, que podem ser associadas a grupos sociais, estando relacionada
com diferentes estratos sociais'’. Por exemplo, gatchos tradicionalistas, musicos, enélogos,
colecionadores de relégio de pulso e qualquer comunidade inserida em um certo cenario
sociocultural comunicam-se utilizando formas caracteristicas de linguagem, apesar de
partilharem a mesma linguagem nacional (considerando grupos brasileiros).

O direcionamento dado ao discurso também molda o contetdo da fala. Por exemplo,
um professor de Fisica, ao comentar sobre a temperatura ambiente em um dado dia, formulara
um enunciado sensivelmente diferente ao proferi-lo para um estudante em uma aula de

termodindmica ou para a sogra em um churrasco de familia. Esta alternancia da-se, em boa

19 para Vygotsky, sentido (dinamico) ¢ diferente de significado (fixo). Para ele, sentido “¢ o agregado de todos
os fatos psicologicos que emergem em nossa consciéncia devido a palavra”. Significado “¢ aquele fixo, ponto
imutavel que permanece estavel durante todas as mudangas de fatos que sdo considerados na analise semiotica
da fala”. “O sentido real de uma palavra nao ¢ constante. Em uma operagdo uma palavra emerge num sentido e
em outra ela toma um outro significado” (VYGOTSKY, 1934; citado por WERTSCH, 1991, p. 42, tradugdo
nossa).

1 A diferenciacdo proporcionada pela linguagem social nos estratos sociais ndo se manifesta, necessariamente,
em termos de classes sociais, mas de grupos sociais, institucionais, etc.
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parte, pela diferenca hierarquica institucional do contexto na qual esse professor faz a
enunciagdo. Dessa forma, podemos dizer que cada campo de utilizacdo da lingua elabora seus
tipos relativamente estaveis de enunciados, os quais sao denominados géneros do discurso, ou
géneros de fala (BAKHTIN, 2016). A restricdo do enunciado é sujeita a escolha de um género
de discurso.

Isso reforca o carater contextual dos diferentes géneros de fala, pois, € através do
contato com vozes especificas em cada contexto que o individuo (ou grupo) internaliza regras
implicitas especificas de cada contexto. Algumas formas de género de discurso incluem
comandos militares; géneros cotidianos de saudacdo, despedida e parabéns; conversas de
saldo cotidianas, assuntos sociais, estéticos e outros; géneros de conversas de mesa; conversas
intimas entre amigos; e narracdo cotidiana. Os géneros sdo caracterizados principalmente em
termos das situagOes tipicas da comunicagdo de fala (WERTSCH, 1991). “Se um outro
ouvinte de uma dada fala num dado género ndo dispuser da mesma forma tipica, tendera a
interpreta-la em termos de outros géneros que ele considere compativel, e assim muitas das

vezes o entendimento dos significados serdo diversos” (FREITAS, 2019, p. 44).

A ciéncia possui também suas formas tipicas de discurso. A linguagem cientifica
distingue-se da linguagem do cotidiano dos alunos (MORTIMER; SCOTT; 2002). As
caracteristicas distintivas da ciéncia em relacdo a linguagem do cotidiano dos alunos podem
torna-la estranha e dificil para os mesmos (MORTIMER; CHAGAS; ALVARENGA, 1998).
A aprendizagem de ciéncias esta, assim, indissoluvelmente ligada a aprendizagem das formas
especificas de discurso, proprias da atividade cientifica (MORTIMER; SCOTT, 2002;
MORTIMER; SCOTT; EL-HANI, 2009).

3.3 A metafora do kit de ferramentas

Na secdo anterior buscou-se mostrar como Wertsch (1991) estabelece uma conexéo
entre a obra de Vygotsky e os conceitos que ele importa da filosofia translinguistica
bakhtiniana. Apds apresentar os pilares tedricos que sustentam a obra wertschiana, iremos, na
presente secdo, explorar as nuances que vao para além das ideias de Vygotsky e Bakhtin.
Wertsch (1998) atribui sua énfase em como o uso de meios mediacionais particulares leva ao
desenvolvimento de habilidades especificas, mais do que ao desenvolvimento de capacidades
ou aptiddes gerais. “Assim, para compreender as formas de a¢do que um individuo pode

realizar, € necessario examinar a histéria de encontros reais desse individuo com ferramentas
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culturais materiais” (WERTSCH, 1998; citado por PEREIRA, OSTERMANN, 2012, p. 32).

No entanto, focaremos em apenas alguns elementos da sua obra na presente dissertacao.

3.3.1 Propriedades da acdo mediada

Como a proposta de analisar a agdo mediada (WERTSCH, 1998) centra sua atengédo na
acdo humana (seja ela individual ou coletiva), destaca-se a necessidade de olhar para o agente
e para a ferramenta cultural empregada na acdo (ndo de forma isolada). Dessa forma, Wertsch
identifica dez propriedades da acdo mediada, a saber:

Tensdo irredutivel: caracteristica da acdo mediada que indica que o agente de
determinada agdo ndo pode ser outro, sendo, a(s) pessoa(s)-agindo-com-meios-mediacionais,
ou seja, a esséncia da andlise se encontra na interacdo entre esses elementos. Um estudante de
Fisica que resolve uma questao proposta em um livro que pede a quantidade de calor sensivel
transferida a certo corpo para que esta sofra uma determinada variagdo de temperatura. Teria,
realmente, o estudante resolvido este problema? Caso ele ndo pudesse usar a ferramenta
Q = m.c.AT, ele teria conseguido resolver o problema?*?

A materialidade dos meios mediacionais: além dos instrumentos que possuem
materialidade evidente, alguns signos também a possuem. Portanto, as ferramentas culturais
sdo materiais. Estes aspectos de materialidade geralmente associam-se com a palavra
artefatos, no sentido de artefatos historicos que seguem existindo depois que os humanos que

os utilizaram j& tenham desaparecido.

O caso mais relevante de uma ferramenta cultural aparentemente imaterial é o da
linguagem falada. Com frequéncia é mais facil reconhecer a materialidade dos
objetos da linguagem escrita que seguem existindo ainda quando ndo sdo utilizados
como meios de mediagdo (por exemplo, 0 manuscrito enterrado em um bad durante
décadas) que compreender a materialidade da linguagem falada. [...] No entanto, a
materialidade € uma propriedade de qualquer meio de mediagdo (WERTSCH, 1998,
p. 59; traducdo nossa).

Os multiplos objetivos da agdo: A acdo mediada geralmente serve a multiplos
propdsitos. Além disso, estes propdsitos (ou objetivos) multiplos da acdo mediada geralmente
podem estar em conflito (WERTSCH, 1998). Considerando o exemplo de um “problema de

Fisica”, o objetivo que possivelmente se pensa ¢ obter o resultado correto. Mas em qual

12 Considere um estudante do ensino médio e que as informacdes disponibilizadas pela questao fossem a massa
do corpo, o calor especifico da substancia que o compde e a variagdo de temperatura sofrida por ele.
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cenario? O de uma avaliagdo institucional? O de praticar por praticar? O de buscar refletir
sobre a(s) teoria(s) que o sustenta(m)? O de questionar o limite das aproximagdes idealizadas
no modelo empregado, frente a uma atividade experimental?

Caminhos evolutivos: A ideia aqui € defender que a acdo mediada se situa em um, ou
mais, caminhos evolutivos (ou dominios genéticos, conforme discutido na se¢do 3.1.1). Um
exemplo trazido pelo autor é o de projetar avides. Ele afirma que na década de 60 tal tarefa
era desempenhada por dezenas de engenheiros que dominavam o ferramental do célculo e do
desenho técnico. Esses projetos levavam muito tempo para estar concluidos em comparagéo
aos dias de hoje. Hoje em dia, a mesma tarefa pode ser desempenhada por um Unico operador
e seu computador, o que demonstra uma modificagdo da acdo no dominio genético historico-
cultural.

Recursos e Restrigfes: S8o as ferramentas que nos proporcionam 0S recursos
necessarios para realizacdo de determinadas tarefas. Contudo, Wertsch (1998) aponta que da
mesma forma que as ferramentas proporcionam recursos para realizacdo de tarefas, também
apresentam restricGes. Para Wertsch (1998), ndo ha duvidas de que a perspectiva de olhar para
os meios de mediagdo como “possibilitadores” da agdo humana ¢ muito importante, porém ele
nos chama atencdo para o fato de que as ferramentas também limitam a acdo desempenhada.
Na medida em que uma nova ferramenta cultural nos libera de limitacGes prévias, esta tras
consigo novas limitacoes proprias (WERTSCH, 1998).

As transformac0tes da acdo mediada: Nao importa 0 dominio genético em questdo, a
introducdo de um novo meio de mediagdo cria uma espécie de despropor¢do na organizacdo
sistematica da acdo mediada. E possivel considerarmos que em alguns casos surge uma agao
mediada completamente nova. No entanto, além da insercdo da nova ferramenta, existem
outras formas de promover modificacbes na acdo. Por exemplo, se houver variacbes nos
niveis de habilidade do agente no uso da ferramenta, consequentemente, ha modificacbes na
acdo. Um exemplo na area de ensino é a avaliacdo, na medida em que essa pode ser
compreendida como uma ferramenta. Afinal, ao avaliarmos (medirmos habilidades) de um
sujeito, estamos de certa forma, avaliando a habilidade desse sujeito com a ferramenta

utilizada para avaliacdo em especifico (por exemplo, a prova).

[...] os agentes podem demonstrar habilidades sobressalentes com determinada
ferramenta cultural, porém, apenas uma habilidade comum ao utilizar outra
ferramenta. E facil passar despercebido por essa problemética, ja que a ferramenta
que se emprega em qualquer avaliacdo peculiar geralmente é uma parte fixa e nao
questionada da estrutura institucional, em um determinado contexto sociocultural
(WERTSCH, 1998, p. 81; traducdo nossa).
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A internalizacdo como dominio: Quando se analisa a materialidade dos meios de
mediacgdo, consequentemente se avalia a habilidade de um agente ao manusear a ferramenta
cultural especifica. As habilidades surgem através da utilizacdo dos meios de mediacdo. Nessa
perspectiva, a énfase é dada em como o uso de ferramentas culturais levam ao surgimento de
habilidades peculiares, mais do que atitudes ou capacidades gerais, que seriam justamente, o
que distingue um individuo de outro. A essas habilidades inerentes do agente a0 empregar
uma dada ferramenta cultural na realizacdo de certa acdo é que chamamos de dominio. H3,
portanto, uma diferenca importante entre as ideias de internalizacdo (no sentido vygotskyano)

e de dominio, vide a colocacao de Pereira e Ostermann (2012):

Segundo o autor, a no¢do de dominio possui importantes vantagens com relacdo a
nogdo mais geral de internalizacdo. Isso porque essa Ultima evoca uma imagem na
qual os processos realizados inicialmente em um plano externo passam a ser
realizados em uma espécie de plano interno. Tal imagem é encorajada por analises
como a de Vygotsky (1994) sobre como a agdo de contar ocorre originalmente no
plano externo, com a ajuda dos dedos, para, posteriormente, sumir de vista, quando
0 processo é internalizado. De acordo com o autor, muitas formas de acdo mediada
sdo (e devem ser) realizadas no plano externo. Por exemplo, no caso do uso de
simulagBes computacionais no ensino de ciéncias, ndo esti claro o que significa
realizar esse tipo de acdo em um plano interno. Mesmo no exemplo da
multiplicacéo, é pouco provavel que a operagdo como um todo seja completamente
internalizada. Dependendo dos nudmeros envolvidos, tal operagdo requer uma
ferramenta cultural que ‘“realize parte do pensamento”. Assim, a metafora da
internalizagdo resulta demasiadamente forte porque implica algo que frequentemente
ndo ocorre. A nogdo de dominio, por outro lado, é mais adequada, uma vez que ela é
aplicdvel a praticamente todas as formas de agdo mediada (p. 32).

A internalizacdo como apropriacdo: A critica apresentada por Wertsch (1998)
referente a internalizacdo com uma visdo genérica é valida também para justificar sua outra
particularizacdo, a apropriacdo. A ideia de apropriar-se de uma ferramenta pode ser vista, em
linhas gerais, como um processo de tornar para si uma ferramenta que existe externamente,
empregada por outros, no contexto de outros e com a intencionalidade de outros. A
apropriacdo considera essa transposicdo para o contexto sociocultural especifico daquele que
busca emprega-la. Com respeito a relacdo entre dominio e apropriacdo Wertsch (1998)

enuncia que:

[...] a apropriacdo dos meios de mediagdo ndo se relaciona necessariamente com o
seu dominio de uma maneira simples. Em alguns casos, 0 dominio e a apropriacdo
se correlacionam em niveis altos e baixos, porém, em outros, 0 uso de ferramentas
culturais se caracteriza por um alto nivel de dominio e um baixo nivel de
apropriacdo (p. 99; traducdo nossa).
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Consequéncias laterais: as ferramentas culturais s&o, com frequéncia, produzidas por
razdes outras que nédo a facilitacdo da acdo. Essa afirmacao contrasta com a concepcao na qual

0s meios mediacionais surgem em respostas as necessidades dos agentes.

Por exemplo, a tecnologia usada nos computadores ndo surgiu como consequéncia
do avanco no campo da pesquisa em educacdo em ciéncias. Os primeiros
computadores de mesa, desenvolvidos na década de 1970, foram projetados para
operacionalizar o fluxo de caixa nas empresas por meio de uma planilha eletrénica.
Do ponto de vista da acdo mediada, a aplicacdo dessa tecnologia no ensino de
ciéncias ¢ um “efeito colateral”, ou seja, um acidente que teve o potencial ndo
antecipado de transformar a acdo mediada (PEREIRA; OSTERMANN, 2012, p. 31).

Poder e autoridade: A afirmacdo de que as ferramentas culturais estdo associadas ao
poder e a autoridade contrasta com a concepcdo na qual a linguagem e outros meios
mediacionais constituem instrumentos neutros de pensamento e comunicagdo. Essas
cataracteristicas s&o inerentes ao contexto historico, cultural e institucional mais amplo, na
medida em que diferentes niveis de poder podem ser atribuidos as mesmas ferramentas em
contextos diferentes. “Essa propriedade deriva dos escritos de Bakhtin (1981) sobre sua
formulacdo acerca dos tipos de discurso ‘autoritario’ e ‘internamente persuasivo’. O
pressuposto geral € o de que o poder e a autoridade ndo sdo atributos do individuo,
considerado em isolamento, mas sim da tensdo irredutivel entre os agentes e as ferramentas
culturais” (PEREIRA; OSTERMANN, 2012, Pg. 31).

Embora Wertsch (1998) tenha apresentado essas dez propriedades da acdo mediada,
por uma questdo de espaco, ndo exploraremos todas as caracteristicas, apenas as que julgamos
mais importantes ao presente estudo, a saber: internalizacdo como dominio, internalizacdo
como apropriacado, tensdo irredutivel, recursos e restricdes e poder e autoridade. Isso nédo
significa que as demais caracteristicas ndo estejam presentes, até porque todas elas sdo

inerentes a acao mediada.

3.3.2 Heterogeneidade, kit de ferramentas e privilegiacao

Para compreender a no¢do de heterogeneidade das formas de pensamento empregada
por Wertsch (1991), devemos partir do principio de que "o fendmeno da heterogeneidade do
pensamento verbal (ou 'pluralismo cognitivo') consiste no fato de que em qualquer cultura e
em qualquer individuo ndo existe uma forma homogénea de pensamento, mas diferentes tipos
de pensamento verbal” (TULVISTE, 1986; citado por WERTSCH, 1991, p. 96; traducao
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nossa). Esse posicionamento é o que Tulviste (1991) apresenta como heterogeneidade. Tal
nocdo de heterogeneidade pressupbe a existéncia de uma variedade de formas
qualitativamente diferentes de representar o mundo e atuar sobre ele. “Para Wertsch (1991), a
distingdo entre diferentes ferramentas culturais (ou tipos de pensamento verbal) dentro de uma
linguagem natural pode ser feita com base nas nocdes de ‘géneros de fala’ e ‘linguagens
sociais’, propostas por Bakhtin (1986)” (PEREIRA; OSTERMANN, 2012, p. 34). Tulviste
(1991) considera surpreendente que a heterogeneidade ndo tenha sido um topico de
investigacdo das andlises de diferencas historicas e transculturais, na area da psicologia.

Transpondo essa questdo para a area de Ensino de Ciéncias, Mortimer, Scott e EI-Hani
(2009) avaliam que em qualquer sala de aula hd uma inevitavel heterogeneidade de modos de
pensar e falar, que precisam ser modelados se tivermos a intencdo de produzir alguma teoria
sobre 0 ensino e a aprendizagem. A maneira como se encara as diferentes heterogeneidades
das formas de pensamento pode ser entendida como um pressuposto epistemoldgico pelo qual
se da o desenvolvimento dos envolvidos em uma negociacdo de significados. Essa
diferenciagdo permite olharmos para o “significado” construido socialmente de uma
perspectiva diferente, associada com a forma como sujeitos e grupos definem as situacdes e,
consequentemente, relacionados com as dindmicas na zona de desenvolvimento proximal.

A Perspicécia de Vygotsky (1994), em distinguir vérias funcBes da fala e seus
critérios, constitui um primeiro passo para identificar os varios meios mediacionais que
compde o que Wertsch (1991) ird chamar de kit de ferramentas de mediacdo. Para ele, os
meios mediacionais, ou ferramentas culturais, ndo devem ser concebidos como um todo Unico
e indiferenciado, mas sim como diversos itens de um kit de ferramentas. Wertsch (1991)
reconhece a importancia da analogia entre ferramentas técnicas e ferramentas psicolégicas de

Vygotsky (1994), assim como suas limitacdes.

Em particular, ele [Vygotsky] nfo a usou para examinar a diversidade de meios
mediacionais disponiveis para 0s seres humanos. [...] Vygotsky ndo abordou essa
questdo nesses termos, mas em Vvarios pontos em seus escritos ele sugeriu algo ao
longo destas linhas. [...] Ele observou, por exemplo, que "os seguintes podem servir
como exemplos de ferramentas psicoldgicas e seus sistemas complexos: linguagem;
Varios sistemas para contar; técnicas mnemonicas; sistemas de simbolos algébricos;
escrita; esquemas, diagramas, mapas e desenhos mecénicos; todos os tipos de sinais
convencionais; e assim por diante "(1981a, p.137).” [..], no entanto, ele ndo
consegue lidar com muitas das implicagbes explicitas da visualizagdo das
ferramentas psicologicas como parte do todo maior organizado de um kit de
ferramentas. (WERTSCH, 1991, p. 93; traducdo nossa).
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Dentro da linguagem natural, os agentes da acéo tém acesso a mais de uma linguagem
social e um género de fala. De acordo com Wertsch (1991), todas as linguagens séo
concebidas como ferramentas culturais que organizam a acdo mental e comunicativa. Ndo ha
qualquer garantia, no entanto, de que um individuo de fato opte por empregar ferramentas
mais apropriadas para uso em determinados contextos. Isso é algo a ser aprendido e aprender
a este respeito significa compreender sobre a prdpria heterogeneidade do pensamento e da
linguagem na diversidade de contextos em que usamos nossas ideias e declaragdes
(MORTIMER; SCOTT; EL-HANI, 2009).

Em linhas gerais pode-se dizer que a obra de Wertsch adquire identidade propria com
a nogdo dos kits de ferramentas. O autor consegue expandir a teoria vygotskyana, importando
construtos da filosofia de Bakhtin, ao ponto de reconhecer que as distintas formas de pensar e
falar sdo como ferramentas materiais de fato, as quais o individuo pode escolher para realizar
algum tipo de tarefa. Tomemos como exemplo, um problema de Fisica, no qual é requisitado
a um estudante que encontre com que velocidade uma magd atingira ao solo apos se
desprender do galho de uma macieira de altura informada, em um contexto ao qual se
despreze a resisténcia do ar. O aluno pode responder esse problema recorrendo a equacéo de
Torricelli (abordagem cinematica) ou igualando os teoremas da energia potencial
gravitacional e da energia cinética (considerando o principio da conservacdo da energia), por
exemplo.

O processo de selecdo da ferramenta, em um kit, esta relacionado as diferentes formas
de heterogeneidade de pensamento. Contudo, é a acdo que serd realizada que define qual a
ferramenta mais adequada (no caso de encontrar a velocidade da macé, por exemplo). Outro
exemplo, considerando signos (ferramentas semiéticas), € o emprego de formas distintas de
linguagem. As formas de linguagem estdo organizadas de acordo com alguma classe de
hierarquia dominante que esta relacionada ao poder ou a aplicabilidade dessas ferramentas,
em determinado contexto. “Os modelos de selecao utilizados pelos agentes para escolher uma
determinada ferramenta cultural sdo descritos em termos da nogdo de privilegiacdo”
(WERTSCH, 1991, citado por PEREIRA, OSTERMANN, 2012, p. 34). Ao falar em poder,
Wertsch (1991) procura justificar com isso 0 uso do termo “privilegiagdo” em detrimento de

outros possiveis. Em suas proprias palavras:

Meu uso de privilegiar em vez de um termo como dominio ou dominacdo &
motivado por varias consideragdes. Primeiro, o ‘privilégio’ vem com muito menos
bagagem tedrica ligada a ele, entdo pode-se usé-lo em um sentido mais restrito.
Além disso, em contraste com a dominacao, que esta intimamente ligada ao estudo
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da estrutura social, seu foco sdo os processos psicolégicos. [...] Outra razdo para usar
o0 privilégio do que a dominacdo é que o Ultimo estd implicitamente associado a
algum tipo de situaco, ao passo que o privilégio é assumido como mais dindmico. E
dindmico em parte porque 0s contextos socioculturais ndo determinam de forma
mecanica ou unilateral a acdo mediada; em muitas situacdes, é pelo menos possivel
que os participantes definam a situacdo de formas novas, inesperadas ou criativas.
Assim, ha um grau de negociacdo dinadmica envolvida. Uma fonte importante dessa
dindmica deriva do fato de que os padrdes de privilégio sdo acessiveis a reflexdo
consciente e, portanto, a mudanca autogerada (WERTSCH, 1991, p. 124; tradugdo
nossa).

A privilegiacdo é um processo fundamental na obra de Wertsch, especialmente, no
livro de 1991. No capitulo 5 deste livro, logo apds propor a analogia do kit de ferramentas,
Wertsch, ja inclinado pela necessidade da busca da definicdo de um construto a respeito da
selecdo das ferramentas de mediacdo, propde a seguinte questdo ao seu leitor: “Qual € a
natureza da diversidade dos meios mediacionais e por que um, em oposi¢cdo ao outro, é
utilizado para realizar determinada tarefa?” (WERTSCH, 1991, p. 94; traducdo nossa). Ao
propor a nogéo de privilegiacdo, Wertsch refere-se ao fato de que uma ferramenta cultural, tal
como uma linguagem social, é concebida como mais eficaz ou adequada do que outras em um
determinado cenario sociocultural. Durante o processo de dominio dos modelos de
privilegiacdo, a escolha de uma ferramenta cultural pode basear-se fortemente na orientacéo
de outros, proporcionada através da interacdo social. Esses modelos tém como resultado a
suposicdo de que determinada ferramenta cultural € a mais adequada (ou, inclusive, a Gnica
possivel) em um cenéario sociocultural particular, mesmo quando existem outras igualmente
disponiveis (PEREIRA; OSTERMANN, 2012).

Ou seja, as forgas do contexto é que podem estar relacionadas com esse processo de
escolha, e esta é uma linha de pesquisa em psicologia, segundo Wertsch, que
necessita de mais estudos (WERTSCH, 1987). No geral, os meios mediacionais sdo
usados com pouca ou nenhuma reflexdo consciente do sujeito. (WERTSCH, 1991).
Para distinguir uma ferramenta de outra na linguagem natural podemos usar as
consideracbes de Bakhtin para a situacidade sociocultural dos processos
intermentais e intramentais com as nogdes de linguagem social e género de fala.
Para ele, as diferentes linguagens sociais e géneros de fala séo vistos como meios de
organizar a acdo mental comunicativa. (FREITAS, 2019, p. 47).

Ao identificar que uma das intencdes de Wertsch (1991), ao trazer a voz de Bakhtin
para sua costura tedrica, é a possibilidade de expandir o programa vygotskyano contemplando
com énfase adequada a linguagem, assume-se que diferentes “linguagens sociais” ¢ “géneros
de fala” podem ser compreendidos como diferentes ferramentas que contemplam o kit de

ferramentas e cabe ao agente (falante) privilegiar uma em detrimento de outra, em um
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contexto sociocultural especifico. Contudo, privilegiar também é uma acdo e, como tal, passa

por um processo de internalizacéo.

[...] a nocdo de privilegiar esta relacionada com o aspecto psicoldgico de julgar quais
linguagens sociais e géneros de fala sdo mais apropriados do que outros em um
contexto sociocultural particular. Durante o processo de dominar os padrdes de
privilégio, este julgamento pode depender fortemente da orientacdo de outros que é
fornecida através do funcionamento intermental. [...]Com relacéo a isso, chegamos a
sentir que algumas linguagens sociais e os géneros de fala sdo mais apropriados do
que outros para descrever e explicar varios fendmenos (WERTSCH, 1991, p. 135;
traducdo nossa).

Privilegiar uma ferramenta cultural, em determinado contexto, traz consigo algumas
caracteristicas inerentes a ferramenta na realizacdo da agdo. Os recursos e restrigcdes inerentes
a utilizacao de dada ferramenta na realizacdo de uma agédo sdo fatores importantes no processo
de privilegiacdo. Conforme identificamos entre as propriedades da acdo mediada (secdo
anterior), na medida em que uma nova ferramenta cultural nos libera de limitacGes prévias
esta traz consigo novas limitacGes proprias. Wertsch (1998) critica Vygotsky ao categorizé-lo
como um autor que ndo soube reconhecer as restrices proporcionadas pelas ferramentas
culturais. Ao mesmo tempo, salienta que autores, como o dramaturgo Burke (1969) estdo
demasiadamente preocupados com as restricoes.

Outra das propriedades da acdo mediada que destacamos versa sobre poder e
autoridade. O poder atribuido a uma determinada ferramenta cultural, em um contexto
especifico, esta intimamente ligado ao processo de privilegiacdo. Em termos da analogia do
kit de ferramentas, isso novamente aponta para a no¢ao de que os itens do kit s&o organizados
de acordo com uma hierarquia baseada em poder ou aplicabilidade (WERTSCH, 1991).

3.3.3 Delineamento da analise

Nesta secdo discutiremos a forma como estruturamos nossa analise dos dados, a partir
das ideias apresentadas. Para proceder com a analise das transcrices das interacOes
discursivas recorreremos aos pressupostos da prépria analise sociocultural proposta por
Wertsch. Ao desenhar a dimensdo mais metodoldgica de sua obra, Wertsch (1991) vai
aprofundar o uso do construto “enunciado” na sua aproximagao sociocultural.

Considerando as ideias de Wertsch (1991) com respeito a analogia do kit de

ferramentas, ha alguns problemas concretos que surgem ao considerar varias linguagens
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sociais e géneros de fala como itens de um kit. Para Wertsch, Wittgenstein consegue apontar
um desses problemas que, em termos bakhtinianos, se traduz na afirmacdo de que muitas
vezes é dificil distinguir as varias linguagens sociais e géneros de fala em uma linguagem
nacional. Embora diferentes linguagens sociais e géneros de fala tenham funcGes diferentes,
eles parecem "mais ou menos parecidos”, pois aparecem dentro de uma mesma linguagem
nacional. Entendendo o enunciado como a unidade real de comunicacdo de fala, Wertsch
(1991) ira recorrer a esse construto na tentativa de tornar mais objetiva a distingcdo entre os
diferentes géneros de fala empregados pelos falantes. Ser capaz de identificar isso auxilia ao
reconhecer a forma como os sujeitos definem a situacdo em um debate (WERTSCH, 1984).
Wertsch (1991) busca esse detalhamento com respeito ao enunciado na obra de
Bakthin e identifica trés propriedades fundamentais para 0 mesmo, a saber: limites,
finalizacdo e forma genérica. Os limites de cada enunciado concreto como uma unidade de
comunicacdo de fala sdo determinados por uma mudanca de sujeitos falantes, isto €, uma

mudanca de falantes.

Independentemente de qudo variados enunciados possam ser em termos de seu
comprimento, seu conteldo e sua estrutura composicional, eles tém caracteristicas
estruturais comuns como unidades de comunicagéo de fala e, acima de tudo, limites
bastante claros [...] Qualquer enunciado - desde uma tréplica curta (Gnica palavra) no
di&logo cotidiano até o grande romance ou tratado cientifico - tem, por assim dizer,
um comeco absoluto e um fim absoluto: seu comeco é precedido pelos
pronunciamentos de outros, e seu fim é seguido pelas declaragdes responsivas de
outros (ou, embora possa ser silencioso, a compreensao responsiva ativa dos outros,
ou, finalmente, uma agdo responsiva baseada nesse entendimento). Entre os tipos de
pares de tréplica, ele listou "questdo e resposta, afirmacdo e obje¢do, afirmagdo e
concordancia, sugestdo e aceitacdo, ordem e execucdo" (WERTSCH, 1991, p. 106;
traducdo nossa).

A segunda caracteristica do enunciado como unidade de comunicagdo falada é sua
finalizacdo. Para o prdprio Bakthin, essa caracteristica & "inseparavelmente ligada a

primeira", podendo ser considerada "o lado interno da mudanca dos sujeitos da fala".

Essa mudanca [dos sujeitos da fala, ou vozes] s6 pode ocorrer porque o falante disse
(ou escreveu) tudo o que ele deseja dizer em um momento particular ou em
circunstancias particulares. Quando ouvimos ou lemos, sentimos claramente o fim
do enunciado, como se ouvissemos a dixi conclusiva do falante. Essa finalizacdo ¢
especifica e & determinada por critérios especiais (BAKTHIN, 1986; citado por
WERTSCH, 1991, p. 107; traducéo nossa).

A especificidade da finalizacdo na ultima sentenca significa que diferentes formas de
finalizacdo caracterizardo diferentes linguagens sociais e géneros da fala, ou esferas da

atividade humana. Em alguns casos (como questdes puramente factuais, pedidos ou ordens),
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h& pouco espaco para variacao e criatividade em como um enunciado pode ser finalizado; em
outros casos, had uma variedade muito maior (WERTSCH, 1991).

A terceira caracteristica do enunciado € sua forma genérica, que para Wertsch (1991)
¢ a mais importante. Em sua discussdo sobre o papel dos géneros de fala na formacgéo de
enunciados, Bakhtin afirmou que uma das principais caracteristicas do enunciado é sua
relacdo "com o proprio falante (o autor do enunciado) e com os outros participantes na
comunicacdo de fala" (p. 107). Trataremos a relagdo com o proprio falante de forma separada
da relacdo com os outros participantes da comunicagdo. Contudo, antes de explorarmos esses

pontos é importante destacar que:

De acordo com Bakhtin, a escolha de um género de fala "é determinada pela
natureza especifica da esfera dada de comunicacdo de discurso, consideragdes
semanticas (temadticas), a situagdo concreta da comunicacdo de fala, a composicao
pessoal de seus participantes e assim por diante." Como sempre, no entanto, Bakhtin
sublinhou que existem limites estritos para o qudo individualizado um enunciado
pode ser: "Quando o discurso do falante, com toda a sua individualidade e
subjetividade, é aplicado e adaptado a um género escolhido, ele é moldado e
desenvolvido dentro de uma certa forma genérica " (BAKTHIN, 1986; citado por
WERTSCH, 1991, p. 107; traducdo nossa).

Entendemos, dessa maneira, a forma genérica como o molde ao qual o enunciado é
enquadrado sob a luz de determinado género de fala. Ao tratarmos da relacdo do enunciado
com o proprio falante, olhando para a forma genérica temos dois construtos apresentados por
Bakhtin, a saber: o contetdo semantico de referéncia especifico e o aspecto expressivo. O
conteddo semantico de referéncia especifico (ou apenas conteido semantico referencial)
refere-se ao topico de um enunciado, e é isso que fornece o foco da maioria das falas. O
contetdo semantico referencial de um enunciado pode, assim, variar de uma peca de quebra-
cabeca de uma crianca ou a natureza ontolégica da luz. Como para Bakhtin um enunciado é
um elo na cadeia de comunicacdo da fala, o conteudo semantico referencial dependera de seu
lugar em relacdo a outros enunciados.

A gama de contetddos semanticos de referéncia (ou “esferas” ou "temas"™) de
enunciados pode ser dividida de acordo com varios critérios. Por exemplo, é possivel
distinguir entre objetos que supostamente existem independentes do enunciado, tanto como
0S que ndo pertencem a um contexto extralinguistico imediato. Assim, pode-se referir a um
computador que estd imediatamente presente & percepcdo (extralinguistico), em oposi¢do a
um computador que ndo estd perceptivelmente presente, mas que se torna objeto da atencéo

dos interlocutores, porque é trazido a conversa. Outro critério de distingdo que pode ser usado
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para delinear os tipos de contetdo semanticos de referéncia disponiveis para falantes é aquela
entre objetos ndo linguisticos e linguisticos. Sob o titulo linguistico estdo todos aqueles casos
em que a linguagem € usada para falar sobre a linguagem (WERTSCH, 1991). Ao falarmos
sobre 0 que € um computador ou recorrermos ao significado de computador de maneira mais
genérica, descontextualizada, apenas enquanto palavra, estariamos falando de um objeto
linguistico. J& um objeto ndo-linguistico é aquele cuja a existéncia independe da linguagem.
Mantendo o foco na relacdo do enunciado com o préprio falante, temos uma segunda
questdo que é 0 aspecto expressivo. Associamos esse aspecto expressivo a perspectiva
referencial do falante. Tratando desse ponto, Bakhtin focou na “avaliagdo subjetiva do

falante”. Porém para Wertsch,

[...] em uma abordagem sociocultural da acdo mediada, uma nogdo mais geral de
perspectiva, ou ponto de vista (Uspensky, 1973), sobre o conteldo semantico
referencial de um enunciado é Util. Isso é consistente com a observacdo de Bakhtin
de que "ndo pode haver algo como um enunciado absolutamente neutro™ (1986, p.
84), mas admite um conjunto mais amplo de questbes - como a "perspectiva
referencial” (Wertsch, 1980, p. 84), que desempenha um papel tdo importante na
dindmica do funcionamento interpsicolégico na zona de desenvolvimento proximal
(WERTSCH, 1991, p. 109; traducéo nossa).

Mudando o foco para a relagdo do enunciado com o0s outros participantes da
comunicacdo falada é onde encontramos o nucleo de sua explicacdo, baseada em didlogos,
para as diferencas entre os enunciados de uma linguagem social e os de outra (WERTSCH,
1991). Ainda para Wertsch,

[...] a principal contribui¢do de Bakhtin foi sua compreensdo de como um enunciado
entra em contato com outros enunciados. De fato, em sua opinido, esta forma de
dialogicidade estd presente em quase todos os enunciados: "enunciados ndo séo
indiferentes uns aos outros e ndo sdo auto-suficientes; eles estdo conscientes e se
refletem mutuamente". Essa consciéncia e reflexdo ocorrem de vérias maneiras: "as
declaracbes dos outros podem ser repetidas”, "podem ser referidas”, "podem ser
silenciosamente pressupostas”, ou "a reacdo responsiva a elas pode ser refletida
apenas na expressao da prépria pessoa falante "(1986, p. 91). (WERTSCH, 1991, p.

109; traducgdo nossa).

Com base nesse trecho, ndo é de surpreender que, dado seu papel central no
pensamento de Bakhtin, a dialogicidade tenha desempenhado um papel importante em sua
categorizacdo de enunciados, linguagens sociais e géneros da fala. Ao que Bakhtin tratou
como “consciéncia e reflexdo” inerentes a dialogicidade, nds iremos nos referir as distintas
maneiras de enunciagdo. Esse movimento que propomos € justificado pelo fato de que o

enunciado pode assumir diferentes formas em funcao da intencionalidade do falante, podendo
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assumir “a repeticdo de enunciados de outros”, “uma referéncia a enunciados dos outros”

entre outras.

3.4 Conclusdes a respeito do referencial

Uma das importantes assercfes de conhecimento que tiramos do capitulo de revisao de
literatura é a tendéncia identificada de trabalhos que tratem da insercdo de topicos de
FMC/MQ no EM fundamentados sob a perspectiva sociocultural. Nesta pesquisa, nos
engquadramos nessa tendéncia na medida em que adotamos o referencial tedrico de James
Wertsch. Destacamos, neste capitulo, as bases que sustentam a obra de Wertsch, em especial,
as contribuigOes de nomes recorrentes nos trabalhos de revisdo de literatura como Vygotsky e
Bakthin. Conceber distintos caminhos evolutivos (dominios genéticos) para 0s quais hajam
leis proprias em que ocorre o desenvolvimento, tanto de individuos como de grupos,
juntamente as noc¢des de internalizacdo e zona de desenvolvimento proximal, sdo indicios do
carater epistémico e da visdo de mundo adotados pelo autor em sua obra.

Usamos como roteiro o livro Voices of the mind de Wertsch (1991), do qual seguimos
a estrutura, comecando por apresentar as influéncias da teoria historico-cultural de Vygotsky,
passando pela translinguistica de Bakhtin e chegando na analogia de kit de ferramentas,
proposta pelo préprio Wertsch. Além de apenas o livro de 1991, também recorremos a
trabalhos da &rea de Ensino de Ciéncias fundamentados no autor, a discussdo proposta por ele
com respeito a zona de desenvolvimento proximal (WERTSCH, 1984) e o livro de 1998, no
qual Wertsch discute as caracteristicas da acdo mediada, refinando sua analogia do kit de
ferramentas e com isso delineando sua teoria da acdo mediada.

A acdo mediada é o foco da analise sociocultural proposta por Wertsch (1991; 1998;
2002). Uma das caracteristicas principais dos trabalhos vinculados a perspectiva sociocultural
é o foco no discurso e na linguagem. Wertsch, através de sua analogia com o kit de
ferramentas, encara 0s recursos textuais empregados (sejam eles falados ou escritos) como
ferramentas disponiveis em um kit. O sujeito possui varias ferramentas para utilizar a sua
disposicdo, mas a escolha passa pelo contexto mais amplo, considerando (implicita ou
explicitamente) fatores historicos, culturais e institucionais. Conseguir diferenciar o género de
fala de um falante, normalmente, ndo € uma tarefa facil. Werstch (1991) propde que
recorramos aos enunciados (enquanto unidade real da comunicacdo falada) para sermos
capazes de proceder tal distingdo. Trés caracteristicas do enunciado sdo fundamentais nesse

processo: limites, finalizacdo e forma genérica.
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[..] os critérios que distinguem um enunciado de outro sdo importantes para
diferenciar um género de fala de outro. Os limites de um enunciado, sua finalizacéo,
seu contedo semantico referencial, seu aspecto expressivo (perspectiva) e sua
relagdo com outros enunciados sdo todos critérios Gteis. Quanto maior o nivel de
detalhes de cada um desses critérios, maior o nimero de géneros que podem ser
distinguidos (WERTSCH, 1991, p. 110; traducdo nossa).

O objetivo do presente trabalho é proceder com uma investigacdo das interacGes
discursivas emergentes no dominio microgenético (WERTSCH, 1985) especifico de um
episddio didatico de uma aula de Fisica. Para isso, desenhamos nossa analise nos diferentes
géneros de fala empregados pelos participantes da pesquisa, ou seja, recorremos as
caracteristicas do enunciado. Além das trés caracteristicas, outros elementos que podem
auxiliar na analise sdo as formas de enunciacdo e a interpretacdo de Wertsch (1984) para a
zona de desenvolvimento proximal. O episodio investigado consiste na resolucdo de
problemas conceituais presentes em um roteiro de exploracdo do IVMZ. No capitulo seguinte
iremos explorar de forma detalhada os aspectos metodoldgicos presentes na obra de Wertsch e
a forma como faremos uso dessa ferramenta na presente pesquisa, além de apresentar 0s

resultados.
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4. ATIVIDADE DIDATICA E ANALISE DE INTERACOES DISCURSIVAS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os procedimentos metodoldgicos
referentes a parte de investigacdo empirica da presente pesquisa. Atraves do dialogo com a
literatura especifica da linha de insercédo de topicos de FMC/MQ, da area de Ensino de Fisica,
identificou-se algumas tendéncias (capitulo 2). Entre essas tendéncias estd o uso de
referenciais teodricos socioculturais. Apresentaremos as bases tedricas e metodoldgicas
adotadas no presente estudo (capitulo 3), orientadas pela perspectiva sociocultural, mais
precisamente, a obra de J. Wertsch (1991; 1998). O presente capitulo apresenta um
planejamento de aulas para um conjunto de turmas do terceiro ano do EM e o
desenvolvimento, e aplicacdo, de uma atividade didatica envolvendo o IVMZ. Também
exploramos o processo de coleta de dados e a anélise dos mesmos. O registro dos dados foi
feito com gravacdes de audio que foram posteriormente transcritas. As transcricGes das

interacdes discursivas sao apresentadas na integra no apéndice B.

4.1 Contexto de aplicacéo

O local no qual se desenvolveu a presente pesquisa foi uma escola da rede publica do
estado do Rio Grande do Sul, situada em um bairro de classe média baixa da cidade de Porto
Alegre. A pesquisa foi desenvolvida no segundo semestre de 2018. Os participantes da
pesquisa foram estudantes entre 16 e 19 anos, do terceiro ano do EM. Embora no documento
de chamada das turmas envolvidas (3 turmas) conste 61 nomes (descontando os transferidos e
cancelados), 48 foi a quantidade de alunos presentes que realizaram a atividade proposta. A
relacdo entre os alunos variava de turma para turma, mas, no geral, em cada turma os
estudantes sdo colegas desde o inicio do EM, o que contribuiu para o tipo de ambiente
desinibido em que as aulas ocorreram. Embora um ndmero expressivo de alunos seja da
prépria regido da escola, a maioria € de outros bairros (normalmente mais periféricos),
acessando a escola através do transporte publico municipal.

A escola contemplava, no periodo da investigacdo, dois niveis de ensino, 0 ensino
fundamental e o Ensino Médio, sendo o segundo dividido em duas modalidades: regular e
educacdo de jovens e adultos. No Ensino Médio regular, hd um total de nove turmas, sendo
trés delas de cada série. Duas turmas de cada série tinham aulas no turno da manha enquanto

que a terceira turma tinha aulas no turno da tarde. Todas as nove turmas tém em comum o
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mesmo professor’® na disciplina de Fisica. O professor propds a mesma atividade para as trés
turmas. As aulas de exposi¢do do contetido que antecederam a aplicacdo da atividade que seré
0 alvo central da investigacdo foram gravadas em audio e video (apenas com a imagem do
professor e do quadro, mantendo em sigilo as imagens e identidades dos estudantes).

Referiremo-nos as trés turmas por I, Il e Il1l. Dos 48 estudantes que participaram da
atividade, ha a seguinte distribuicdo quanto ao sexo biolégico (masculino e feminino,
respectivamente): 8 e 8, na turma I; 7 e 5, na turma IlI; 11 e 9, na turma Ill. A realidade
socioecondémica de cada aluno era bem particular, resultando em um grupo bastante
heterogéneo nesse aspecto.** No periodo de realizacdo da pesquisa, o professor trabalhava na
escola ha pouco mais de quatro anos e havia acompanhado os estudantes desde o primeiro ano
do Ensino Médio. Avaliamos que este elemento seja importante para se estabelecer uma boa
relacdo entre as turmas e o professor. Como tanto as aulas anteriores a aplicacao da atividade
como a propria aplicagdo da mesma foram registradas em audio e video, a analise dos dados
dar-se-a através da investigacdo deste material. A atividade proposta consiste na resolucao de
questdes conceituais presentes em um roteiro de exploracdo do IVMZ. Na préxima secéo,
discutiremos a atividade.

Entretanto, antes de prosseguirmos para a atividade em si, chamaremos a atencéo para
outro aspecto a qual julgamos importante. Ao apresentarmos o contexto de realizacdo da
tarefa, a escola e sua realidade, assim como um pouco das turmas envolvidas, estamos
abordando alguns elementos pentaticos da acdo (BURKE, 1969). Wertsch (1998) recorre as
idéias de Burke buscando delinear a sua proposta de acdo mediada. Ele incorpora em seu
construto a nogdo de que a acdo ndo pode ser dissociada dos elementos pentaticos elencados
por Burke, sendo eles: ato, agente, cenario, agéncia e proposito. O(s) agente(s) em questdo sdo
0s préprios estudantes (participantes da pesquisa). O ato pode ser entendido como a realizacédo
da atividade em si. A agéncia guarda relacdes intrinsecas com a ferramenta cultural
empregada na acdo, no caso 0S recursos textuais aos quais os estudantes recorrem. O
propdsito € muito subjetivo para cada participante, algo que converge para a propriedade dos
multiplos objetivos da acdo mediada (WERTSCH, 1998). Por fim, o cenario, ou cenario
sociocultural, € o espaco onde a a¢do ocorre. Esse espaco ndo é neutro, pois é moldado por

fatores historicos, culturais e institucionais.

13 Nesse caso, o professor da escola e o pesquisador, autor da presente dissertagdo, s30 a mesma pessoa.

!4 Nao foi elaborado nenhum questionério ou mecanismo similar para investigar distribuicées étnicas e
socioecondmicas dos estudantes. De acordo com o caderno de chamada, apenas duas alunas eram contempladas
pelo programa governamental “bolsa familia”, ambas da turma III.
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O cenério sociocultural no qual é desenvolvida a presente pesquisa € 0 espaco da
escola publica estadual descrita nesta secdo. As forcas sociais que atuam nos diferentes
cenarios socioculturais influenciam as acGes neles realizados e nesse caso, ndo € diferente.
Tomando “a escola” como uma institui¢cao social genérica, assim como fez Bourdieu, Wertsch
(1991) ir& identificar géneros de fala tipicos empregados nesse contexto (conforme
discutiremos nas secdes 4.3 e 4.4). Defendemos, contudo, que no contexto brasileiro ha
diferencas entre as escolas das diferentes redes de ensino. Essa diferenca pode ser
exemplificada pelo desempenho dos estudantes nas avaliacbes nacionais (ANDRADE;
SOARES, 2008). Alinhando-nos as premissas do paradigma transformativo (MERTENS,
2009), valorizamos o contexto no qual desenvolvemos nossa pesquisa, N0 €aso O Cenario
sociocultural da realizacdo da atividade, em uma escola estadual gaicha. Como o referencial
que utilizamos na presente pesquisa valoriza o discurso e a linguagem € justamente através
desses elementos que destacamos os limites do cenério sociocultural de nossa pesquisa. A
linguagem social cotidiana dos estudantes envolvidos na pesquisa revela que estes agentes
partilham as linguagens sociais tipicas de classes populares do Rio grande do Sul.
Acreditamos que esse elemento se caracterizara, inclusive, enquanto obstaculo para o dominio

de uma linguagem social da Ciéncia Oficial.

4.2 Descricdo da atividade

Fundamentando-se na abordagem conceitual e fenomenoldgica com a qual alguns
autores tratam a dualidade onda-particula e o interferbmetro de Mach-Zehnder
(OSTERMANN; PRADO, 2005; PESSOA JR., 2006; PIETRECOLA et al., 2016; PEREIRA
et al., 2012), o professor elaborou uma sequéncia didatica que antecede a aplicacdo da
atividade explorada na presente pesquisa. Nas aulas que compuseram essa sequéncia didatica
o professor abordou aspectos historicos sobre a natureza da luz; retomou com o0s estudantes
fendmenos ondulatérios que haviam sido tratados no primeiro trimestre, sofisticando a
discussdo e trazendo os conceitos de campo elétrico e campo magnético’®; apresentou a
quantizacao da energia proposta por Planck, o efeito fotoelétrico e o quantum de luz conforme
os trabalhos de Einstein; explorou o interferbmetro de Mach-Zehnder operando em regime

classico; e problematizou a visdo moderna sobre a luz, ou seja, a dualidade onda-particula.

1> Esses conceitos ndo foram tratados com a devida profundidade no primeiro trimestre, de acordo com o
professor, pelo fato de que o eletromagnetismo foi o topico de estudo do segundo trimestre e parte inicial do
terceiro trimestre.
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Conhecer a forma como o professor planejou e organizou a transposi¢do didatica dos
contetdos pertinentes ao estudo sdo importantes para identificarmos um pouco do contexto
extraverbal (BAKTHIN, 2016) no qual os estudantes estiveram inseridos durante a atividade.
Considerando a importancia das interagdes sociais atribuidas por Vygotsky (1981) na sua lei
genética geral do desenvolvimento cultural, os estudantes de cada turma participante da
pesquisa foram divididos em pequenos grupos (duplas ou trios). No que diz respeito ao roteiro
desenvolvido pelo professor, que orientou a atividade investigada, ele foi adaptado do roteiro
proposto por Pereira (2008) em uma atividade com IVMZ no ensino superior e € apresentado

no apéndice A.

4.2.1 Planejamento da atividade

Apresentamos um relato do professor sobre o planejamento das atividades em
contraste ao que foi de fato realizado, chamando a atengdo para problemas encontrados para
futuros professores que possam vir a querer implementar uma atividade didatica similar.
Consideramos importante salientar as diferencas entre o planejado e o aplicado na escola
publica de educacdo bésica, evidenciando elementos que ndo aparecem em trabalhos
semelhantes a presente proposta como os de Telichevesky (2015) e Pereira (2008), ambos
dissertagdes de mestrado desenvolvidas junto ao grupo de estudos sob a perspectiva
sociocultural®.

Uma das disserta¢fes produzidas pelo grupo que destacamos aqui é a de Telichevesky
(2015), na qual o autor elabora e aplica uma unidade didatica sobre a natureza da luz em uma
oficina para alunos do Ensino Médio de uma escola da rede privada de Porto Alegre. Embora
trate do mesmo nivel de Ensino, o mencionado trabalho contempla estudantes da rede privada
e analisa uma oficina em que a participacdo dos estudantes era facultativa. Ja na presente
investigacao, as aulas sobre o tema eram as proprias aulas regulares dos estudantes do terceiro
ano (o que tornava, de certa forma, a presenca obrigatéria).

O planejamento da atividade em si consistiu no encaminhamento das turmas para o
laboratorio de informética da escola; separa¢do dos estudantes em duplas (ou trios, caso a
turma tivesse um nimero impar de alunos); e entdo as duplas deveriam seguir um roteiro de

utilizacdo do IVMZ e responder as indagacdes propostas nele. Antes da atividade o professor

1% Grupo vinculado ao Programa de pés-graduacéo em Ensino de Fisica da UFRGS, o qual é responsavel por
uma quantidade expressiva de publicacfes sobre o IVMZ conforme apontam Netto, Ostermann e Cavalcanti
(2018).
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instalaria algum software de captura de tela e som, assim como microfones nos
microcomputadores do laboratério de informética da escola; os dados coletados pelo software
de captura no dia da aplicacdo seriam transcritos pelo pesquisador e as transcri¢es

posteriormente analisadas sob a luz do referencial adotado.

4.2.2 A aplicacéo da atividade

Nesta secdo apresentaremos como, de fato, se desenvolveu a atividade. Primeiro,
quanto as aulas que antecederam a atividade: poucos alunos estiveram presentes em todas as
aulas. O planejamento das aulas levou em consideracdo o numero exato de periodos desde o
inicio da sequéncia didatica até a aplicacdo da atividade, porém houve uma data em que o
professor teve um imprevisto e acabou faltando ao trabalho, ocasionando que a turma |
“perdesse” um periodo e as demais dois periodos’’. Como esse acontecimento se deu préximo
ao final das aulas planejadas, acabou prejudicando uma discussdo mais aprofundada com
respeito ao interferdmetro de Mach-Zehnder. Devido ao tempo reduzido de exposicdo em
aula, o professor apenas mencionou a existéncia das quatro interpretacfes para a dualidade
onda-particula, de acordo com o livro de Pessoa Jr. (2006), sem discuti-las em profundidade.

Quanto a aplicacdo da atividade: o planejamento era que fosse instalado nos
computadores do laboratério de informatica da escola a simulacdo e um software de captura
de tela. No entanto, quando o professor foi realizar a instalacdo dos softwares nos
computadores do laborat6rio, 0 mesmo estava trancado cuja chave havia quebrado dentro da
fechadura, impossibilitando o acesso. A manutencdo dependeria de um profissional de
servicos gerais que sO frequentava duas vezes na semana a escola e neste dia ja havia ido
embora. Em conversa com a pessoa responsavel pelo setor administrativo da escola (a qual
nos referiremos aqui como Cida), foi passado ao professor a possibilidade de realizar a
atividade em um outro laboratorio de informaética da escola, o qual o professor desconhecia a
existéncia.

Embora este laboratério fosse mais antigo e tivesse uma quantidade um pouco menor
de microcomputadores, como haviam onze era o suficiente para todos os estudantes. O
professor foi entdo ate esse outro laboratdrio para instalar os softwares, no entanto, o sistema

do primeiro computador acusou impossibilidade de instalacdo do software do IVMZ. O

Y Um “periodo” equivale a uma hora-aula que tem duracdo de 50 minutos.
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mesmo erro foi indicado por todos os outros dez microcomputadores. O professor tentou
passar o0 arquivo de um pendrive pessoal e como ndo teve sucesso fez download do arquivo da
préprio sitio eletronico da UFRGS. Mesmo problema.

O professor concluiu que o problema era o fato de o sistema operacional de la ser
Debian Linux, o que provavelmente levava ao ndo reconhecimento da simulagdo. O professor
entdo voltou a falar com Cida para verificar a possibilidade de um suporte em Tecnologia de
informacdo (TI), para fazer a instalacdo do sistema Microsoft Windows nas maquinas. Cida
enfatizou em sua fala que a escola era publica e recursos como estes até poderiam ser
obtidos, mas s6 depois de muito tempo de espera e muita burocracia junto a secretaria da
educacéo estadual.

Sobraram ao professor trés principais alternativas: a) contratar por sua conta um
profissional externo para abrir a porta do outro laboratdrio; b) contratar por conta um
profissional externo para fazer a instalagdo do sistema operacional necessario nos
computadores do laboratério no qual tinha acesso; ou ¢) expor a simulagdo ele mesmo para 0s
estudantes, usando o recurso de projecao, disponivel no auditorio da escola (onde o sistema
operacional do computador era Windows). A alternativa b, foi considerada inviavel tendo em
vista tanto o valor que provavelmente custaria (fazendo uma estimativa) como o tempo que
levaria para reconfigurar todos 0s onze microcomputadores. O professor optou pela
alternativa a, por acreditar, com base em sua experiéncia profissional, que o contato direto dos
estudantes com a simulacgdo, onde eles mesmos possuam a liberdade de explorar suas funcées
contribuiria para sua motivacdo/engajamento com a tarefa. Contudo, na conversa com Cida,
recebeu a noticia de que os computadores do outro laboratério haviam sido substituidos por
computadores novos, que haviam sido doados, 0s quais também tinham o sistema operacional
Debian Linux. Restou para o professor, enquanto alternativa mais viavel no momento, a
alternativa c. O professor, entdo, pediu para que os estudantes utilizassem os proprios
aparelhos celulares como ferramentas de gravacdo de audio para registro das interacbes
discursivas emergentes nos pequenos grupos.

Nas turmas | e Il a atividade ocorreu conforme a nova previséo. Na turma Il (turma
que tem as aulas no turno da tarde), no entanto, o auditério ja estava previamente reservado
pelo professor de Educagdo Artistica para apresentacdo de trabalhos avaliativos de seus
alunos. O professor de Fisica entrou em contato com o professor de Educacdo Artistica a fim
de negociar uma potencial troca de periodos, sem éxito. Nesta turma, a atividade foi realizada

na propria sala de aula normal. O professor tentou usar um projetor movel da escola no dia,
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porém o seu notebook pessoal (ferramenta que utilizaria para rodar a simulacdo) nao tinha
entrada compativel com o cabo VGA do projetor. Sendo assim, 0s estudantes tiveram que se
aglomerar em volta da mesa onde estava 0 notebook para conseguir enxergar a simulagéo e
entdo responder as questdes propostas no roteiro. Avalia-se que um problema disso foi o ruido
nos arquivos de audio, oriundo das interagBes das outras duplas/trios.

Outro problema (ou n&o) foi o fato de que, em alguns momentos da atividade, uma
dupla/trio interage com outro, discutindo seu posicionamento frente a questdo, ou
conversando sobre algum assunto alheio a atividade. Nesta turma também aconteceu de uma
dupla nédo dispor de aparelho para proceder com a gravacdo, entdo o professor emprestou o
celular pessoal para que os alunos gravassem o audio das interacdes. Todo o procedimento de
aplicacdo das atividades foi registrado por uma camara posicionada na frente do auditério,
direcionada para a platéia (nas turmas | e Il) e posicionada no fundo da sala, direcionada para
0 quadro e o notebook do professor (na turma I11). Embora as trés turmas tenham realizado a
atividade, selecionou-se para a pesquisa apenas os dados das turmas | e Il, tendo em vista a

qualidade dos arquivos de audio.

4.2.3 O Interferémetro de Mach-Zehnder

No capitulo 2, apresentamos, através do contato com a literatura da area em Ensino de
Fisica, os motivos que nos levaram a escolher fundamentar a presente pesquisa em
referenciais socioculturais e o uso de simulagdes computacionais. Destacamos trabalhos que
estdo localizados em ambas as tendéncias e dentre eles identificamos um recorrente uso de
simulacdes computacionais que tratem do Interferdmetro virtual de Mach-Zehnder
(OSTERMANN; PRADO; RICCI, 2006).

De acordo com Nussenzveig (1998), os interferdmetros sdo “instrumentos empregados
em electroscopia para analisar a estrutura fina e hiperfina das linhas espectrais, para comparar
comprimentos de onda entre si ou com o metro padrdo (medida absoluta de Ay)” (p. 70).
Diversos interferdbmetros foram desenvolvidos ao longo da histéria, entre eles o
interferometro de Mach-Zehnder, como ficou conhecido. Esse interferdometro foi
desenvolvido por volta de 1892, de forma independente, pelo fisico austriaco Ludwig Mach
(1868-1951)™ e o fisico alemdo Ludwig Zehnder (1854-1949). Nas palavras de Ostermann e

Prado (2005), trata-se de “um arranjo experimental analogo ao experimento das duas fendas,

'8 |Ludwig Mach era filho do influente fisico austriaco Ernst Mach (1838 -1916).
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porém mais simples” (p. 193). O arranjo experimental do interferometro de Mach-Zehnder é

apresentado na figura 1.

LASER

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

Consideremos a situacdo em que um feixe luminoso emitido por um laser, tratando a
onda luminosa como sendo unidimensional, plana e monocromatica, é divido ao incidir sobre
um divisor de feixe. Considerando um divisor de feixe que possui coeficiente de reflexdo 0,5
e coeficiente de transmisséo 0,5, ou seja, um divisor de feixe que vai dividir o feixe incidente
em duas componentes, uma que é transmitida (caminho A) e outra que € refletida (caminho
B), ambas com a mesma intensidade (metade da intensidade do feixe incidente)'®. O
componente S;, presente na figura 1, representa um espelho semi-refletor que cumpre o papel
desse divisor de feixe balanceado. Portanto, caso a intensidade do feixe incidente seja
I, ambas as componentes (transmitida e refletida) terdo uma intensidade I’, onde I' = I,/2.
As duas componentes, ‘A’ e ‘B’ (nomes dados em funcdo do caminho), possuem intensidades

1, e I, respectivamente. Como Iy = Iz = I', temos que ly = Iz =1,/2.

Na configuragdo do interferdmetro de Mach-Zehnder com um segundo espelho semi-
refletor, representado por S, na figura 1, é que sera possivel identificar a interferéncia entre os
feixes nos anteparos. O componente ‘A’ sera refletido pelo espelho E;, e entdo direcionado

para o espelho semi-refletor 2. Ja o componente ‘B’ sera refletido pelo espelho E, para entdo

19 Esse divisor de feixe em que os coeficientes de reflexdo e transmisséo possuem o mesmo valor é dito é
balanceado. Supomos que o divisor de feixe ndo absorva nenhuma energia da onda incidente.
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incidir no espelho semi-refletor 2. Assim como aconteceu com o feixe original (emitido pela
fonte) ao incidir em um espelho semi-refletor, tanto a componente ‘A’ como a componente
‘B’ serdo divididas em duas novas componentes, cada uma ao incidirem no espelho semi-
refletor 2. A componente ‘A’ sera dividida em uma componente transmitida (que chamaremos
de ‘AA’) e outra refletida (que chamaremos de ‘AB’) pelo espelho semi-refletor 2. A
componente ‘B’ sera dividida em uma componente transmitida (que chamaremos de ‘BA’) e
outra refletida (que chamaremos de ‘BB”) pelo espelho semi-refletor 2.

Apols S,, as componentes recombinam-se em dois novos feixes que incidem nos
detectores D; e D,. Substituindo os detectores por anteparos, no anteparo 1 (no lugar de D,)
teremos a incidéncia dos feixes ‘AB’ e ‘BA’. No anteparo 2 (no lugar de D,) teremos a
incidéncia dos feixes ‘AA’ e ‘BB’. Assim como Pessoa Jr. (2006), “Adotaremos a regra de
que a cada reflexdo ocorre o avanco de ¥ de comprimento de onda (1/4) em relagdo a onda
transmitida” (p. 9). Tomemos como exemplo o feixe ‘BB’. Ele sofreu um total de 3 reflexdes,
ou seja, possui um avanco de fase de 3A/4 em relacdo ao feixe emitido pela fonte. A tabela 2
apresenta o numero de reflexdes que cada feixe que incide nos anteparos sofreu, assim como

seu avanco de fase em relacdo ao feixe original (emitido pela fonte laser).

Tabela 2: Avanco do comprimento de onda de cada componente em relacéo ao feixe emitido pelo laser

em funcgdo do ndmero de reflexdes

Feixe NUmero de Avanco de
reflexdes comprimento
sofridas de onda

AA 1 M4
AB 2 2M4
BA 2 204
BB 3 34

Como no anteparo 2 incidem os feixes ‘AA’ e ‘BB’, ¢ possivel percebermos que um
feixe estd avancado exatamente A/2 em relacdo ao outro. J4, no anteparo 1, incidem os feixes
‘AB’ e ‘BA’, que estdo em fase. Dessa forma, o professor apresentou 0 Interferdmetro de
Mach-Zehnder para seus alunos. Ao abordar o avanco de uma onda em relacdo a outra, o
professor retomou alguns conceitos de ondulatdria, principalmente a ideia de interferéncia. O
conteldo de ondulatéria havia sido explorado com as turmas no primeiro trimestre. O

professor destacou que nos casos em que os feixes estdo em fase ocorre interferéncia
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construtiva e nos casos em que os feixes estdo em oposicdo de fase ocorre interferéncia
destrutiva.

Abordando, especificamente, o IVMZ o professor falou da possibilidade de alterar o
regime de emissdo da fonte, substituindo a opgao “laser” por “fétons unicos”. Foi explorado,
entdo, o postulado de Max Born proposto em 1926, no qual se relacionam a intensidade do
feixe e a quantidade de fotons emitidos pela fonte. O professor evitou, propositalmente, se
comprometer com um posicionamento com respeito a natureza da luz. Afinal, isso poderia
influenciar nas discussdes. Ressaltamos que nas primeiras aulas da “sequéncia didatica” o
professor explorou os debates que ocorreram ao longo da histéria da Ciéncia no que diz

respeito ao “o que € a luz?”.

4.2.4 A sequéncia didatica

No comecgo do terceiro trimestre, ao final do més de setembro, o professor discutiu
com seus alunos o conceito de “campo” na Fisica, assim como sua importancia. Explorou o
campo elétrico, associando com o campo gravitacional, indicando semelhancas tanto nas
expressdes quanto conceituais entre eles e as respectivas forgas a distancia associada a cada
um. A forga gravitacional ja havia sido explorada no final do primeiro ano e a forca elétrica
em meados do terceiro ano. Abordou, entdo, o campo magnético. Discutiu, em nivel
conceitual, algumas leis do eletromagnetismo e a relacdo historica entre eletricidade e
magnetismo, dando énfase ao experimento de Oersted (ROCHA, 2015). Uma demonstracéao
experimental inspirada na proposta de Chaib e Assis (2007) foi realizada para os alunos. O
professor também discutiu com os alunos “como foi descoberta a velocidade da luz?”. A
partir disso falou para os alunos sobre o importante trabalho de Maxwell (1865) e a deducéo
teorica para a velocidade da luz no vacuo, partindo da relacdo entre caracteristicas elétricas e
magnéticas desse meio. Depois desse momento inicial os alunos tiveram de apresentar
trabalhos sobre circuitos elétricos, desenvolvidos por eles desde o inicio do segundo trimestre.

Passada a semana destinada a apresentagdo dos trabalhos, iniciou de fato a sequéncia
didatica visando explorar a dualidade onda-particula. Isso ocorreu na Gltima semana de
outubro. Na primeira aula da sequéncia foi proposto aos alunos que lessem a secdo chamada
“controvérsias a respeito da natureza da luz”, no capitulo 12 (“A natureza da luz”), do livro
didatico (PIETROCOLA, et al; 2016) e respondessem as perguntas propostas ao final do

capitulo. O professor incentivou que os estudantes se reunissem, em duplas ou trios, para
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realizacdo da tarefa, inspirado no trabalho proposto por (PAGLIARINI; ALMEIDA, 2016). O
professor ficou circulando pela sala, auxiliando os alunos que solicitassem ajuda com as
questdes. Na primeira parte da secdo apresentava-se 0 debate entre o holandés Christiaan
Huygens (1629 — 1695) e o britanico Isaac Newton (1643 — 1727). Nesse debate, cada um dos
dois cientistas representava uma “tendéncia”. Em termos wertschianos, podemos falar que o
contetdo semantico de referencia, elemento central da disputa, era a natureza ontolégica da
luz. As perspectivas referenciais adotadas pelos cientistas era respectivamente, ondulatoria e
corpuscular. Na visao de Huygens tratava-se de um ente vibracional que propagava-se pelo
éter?®, enquanto Newton definia a situacdo com a luz sendo uma particula detentora de massa.
Para Newton, a fonte luminosa € quem originava as particulas que compunham a luz. A
concepcao da luz como um feixe de particulas se destacava no debate filoséfico que se
desenvolveu até aquele momento. Na segunda parte da secdo, o debate apresentado centrava-
se no engenheiro francés Augustin-Jean Fresnel (1788 — 1827) e o também francés Siméon-
Denis Poisson (1781 — 1840), que adotavam as perspectivas referenciais ondulatéria e
corpuscular, respectivamente. Foi dedicado um periodo para cada uma das partes da secao.

Na segunda etapa da sequéncia didatica (uma aula expositiva) o professor se baseou
nas discussdes a respeito da luz e a mudanca na forma como os cientistas a encaravam em
diferentes momentos da historia (ora com uma “vitoria” de uma visdo corpuscular, ora
“vitoria” de uma visdo ondulatéria”). Ele o fez com a finalidade de discutir a natureza néo
cumulativa da Ciéncia e as importantes “revolucdes cientificas” (KUHN, 1978). Mencionou,
superficialmente, as concepc¢des epistemologicas de Kuhn e Popper e problematizou com isso
o fazer cientifico. Na aula seguinte o professor retomou brevemente aspectos trazidos
anteriormente e abriu espaco para que os alunos discutissem sobre Ciéncias no grande grupo,
trazendo como exemplo os diferentes modelos atdmicos vistos na disciplina de Quimica e o
questionamento de “e se 0 modelo de atdmico ao qual vocés se basearam o Ensino Médio nédo
for o ‘mais aceito’ atualmente?”.

Em uma terceira etapa o professor comenta sobre a teoria da relatividade e sobre como
essa era vista por Popper como uma teoria legitimamente cientifica, frente a outras. O

professor explora a incomensurabilidade entre os conceitos da Mecanica relativistica e da

20 Cabe destacar as ressalvas apontadas por SILVA (2007) no que diz respeito a diferenca como Huygens se
referia a sua teoria vibracional e como as releituras de seu trabalho podem resignificar a visao do autor, dando
margens a interpretacdes erroneas de seu trabalho, em processo que Silva ird chamar de whiggismo (SILVA,
2007). Silva (2010) destaca que para diversos historiadores da ciéncia ainda ndo deva referir a tal ente como
onda, visto que, ndo apresentava caracteristicas ondulatérias como comprimento de onda e frequéncia. Contudo,
trataremos a perspectiva referencial vibracional como ondulatéria.
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mecénica classica (FREIRE JR., 2015). Explora um pouco a biografia de Albert Einstein
(1879 — 1955) e chama atencgéo para o fato de que o que levou o cientista a receber um prémio
Nobel nédo foi a teoria da relatividade e sim o efeitofotoelétrico. O professor entdo passou a
explorar o que é esse efeito, relacionando-o com as discussdes anteriores com respeito a
natureza da luz. Comentou, brevemente, sobre a radiacdo de corpo negro e a quantizagdo de
energia proposta por Max Planck (1858 — 1947) (RIBEIRO FILHO, 2015). Dedicou maior
atencdo para a forma distinta como Einstein e Planck encaravam, ontologicamente, os quanta.

Com a quantizacao de energia e o efeito fotoelétrico, resgatou-se uma ideia de luz se
comportando enquanto particula, os fotons. O professor procurou diferenciar esses “fotons”
da visdo corpuscular classica da luz. Baseando-se em Pessoa Jr. (2006) apresentou a versao
fraca da dualidade onda-particula para os estudantes. Por fim, foi apresentado o
Interferdmetro de Mach-Zehnder. Foi destinado um periodo para apresentar 0s componentes
que compunham o aparato do interferdmetro. O professor explorou o interferdmetro operando
em regime classico e apresentou a tabela 2 para os estudantes. Falou da relacdo entre
intensidade da onda e a quantidade de fotons emitidos, relacionando com uma nocao de
distribuicdo de probabilidade. Concluiu falando sobre a emissdo de fotons unicos pela fonte.
Na aula seguinte, foi a realizacdo da atividade.

Na aula posterior a atividade o professor discutiu com os alunos as observagdes da
atividade. Passou o0 endereco eletronico onde eles poderiam encontrar a simulagdo do IVMZ e
indicou o endereco eletrdnico® do artigo de Ostermann, Prado e Ricci (2006), além de deixar
uma cépia impressa do mesmo na reprografia da escola®’. Na aula seguinte foi feita uma
revisdo dos contetdos trabalhados ao longo do trimestre e no outro foi realizada uma
avaliacdo trimestral, com questdes objetivas e dissertativas sobre o conteido trabalhado.

4.3 Género de fala da instrucéo formal

Nossas categorias analiticas, estando fortemente vinculadas a acdo mediada, reforgcam

a importancia atribuida a analogia do kit de ferramentas.

Uma abordagem bakhtiniana do significado, especialmente ao abordar os critérios
que distinguem entre as linguagens sociais e entre 0s géneros da fala, fornece um
meio essencial para abordar as questdes da heterogeneidade e da analogia do kit de
ferramentas. Dada a novidade desta abordagem ao significado, ndo tentarei fornecer

?! Disponivel em: < http://www.if.ufrgs.br/~fernanda/ >.
%2 Nesse artigo é apresentado um detalhamento do 1VMZ, bem como possibilidades e limitagdes do software.
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uma tipologia abrangente, teoricamente fundamentada, de linguagens sociais ou
géneros de fala. Na verdade, nem vou tentar gerar uma lista completa de uma classe
de itens em um kit de ferramentas. Em vez disso, vou me concentrar em um (nico
género de fala, que surge e se esforca para desempenhar um papel dominante em um
cenario sociocultural especifico, o da instrucdo formal (WERTSCH, 1991, p. 110;
traducdo nossa).

Wertsch (1991) ira se referir como género de fala da instrucdo formal ao género de
fala que surge no cenario da escola, cenério este centralmente preocupado com a socializagéo,
que apresenta hierarquias institucionais e caracteristicas bem especificas. Podemos,
facilmente, identificar algumas caracteristicas desse género. Uma dessas caracteristicas € a
tendéncia de usar certos tipos de esquemas classificatorios. O uso desses esquemas € comum
nas séries mais iniciais do ensino fundamental, onde as criancas sdo postas a classificar
objetos enquanto “altos ou baixos”, “lisos ou asperos”, “quentes ou frios”, entre outras
(WERTSCH, 1991). Essa forma de taxonomia binaria pode, contudo, influenciar no presente
estudo, reforcando o carater de oposicao entre onda e corpusculo. Uma segunda caracteristica

é que existe uma clara diferenca de poder entre a voz do professor e as vozes dos alunos.

Isso se reflete no fato de que uma grande parte das declaracbes do professor séo
"diretivas" (Hickmann e Wertsch, 1978), que os estudantes devem seguir, enquanto
os alunos produzem muito poucas diretivas para o professor. As diretivas ndo
precisam estar na forma sintatica de um imperativo; em muitos casos estardo em
forma interrogativa ou mesmo declarativa (WERTSCH, 1991, p. 112; traducédo
nossa).

Uma terceira propriedade € que o discurso professor-aluno € organizado de modo que
os alunos sejam encorajados a assumir cada vez mais as responsabilidades pela regulagao.
Essa propriedade foi explorada no contexto do Ensino de Ciéncias por Mortimer e Scott
(2003). Olhando para essa terceira caracteristica com as lentes da zona de desenvolvimento
proximal, podemos dizer que o professor e o estudante estdo envolvidos em uma espécie de
negociacdo na qual o professor tende a usar diretrizes que exigem que os alunos adquiram
responsabilidade pela regulacdo da atividade, portanto, sejam capazes de definir a situacdo em

um nivel novo (mais sofisticado) de auto-regulacdo (WERTSCH, 1984).

4.4 Género de fala da Ciéncia Oficial

Wertsch (1991) explora o género de fala da instru¢do formal olhando para ocorréncias
em séries iniciais do ensino fundamental. Contudo, o dominio que as crian¢as adquirem do

género da instrugcdo formal, conseguindo reconhecer as situagdes tipicas de comunicagdo do
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contexto escolar, também é importante ao olharmos para outros niveis de ensino. As séries
finais do ensino fundamental e o Ensino Médio diferem dos anos iniciais, em parte, pelo
tratamento especializado do conhecimento em areas ou disciplinas especificas. I1sso acarreta,
consequentemente, em géneros de fala que além de apresentarem caracteristicas do género de
fala da instrugdo formal, estdo completamente vinculados a linguagem social da disciplina
especifica. Embora género de fala e linguagem social sejam fendmenos analiticamente
distintos, “na realidade, eles estdo muitas vezes completamente entrelacados: os falantes de
certos estratos sociais (por exemplo, os militares) sdo os que invocam o género da fala dos
comandos militares” (WERTSCH, 1991, p.61; traducdo nossa). As aulas de ciéncias, por
exemplo, sdo orientadas por curriculos e diretrizes que abordam tipos de conceitos e
procedimentos de raciocinio a serem ensinados. Estes sdo selecionados a partir da propria
atividade cientifica. Nesse sentido, Wertsch (1991) ira falar em linguagem social da ciéncia

oficial. Dessa forma,

Um tipo de discurso que é amplamente considerado mais adequado do que outros no
cenario sociocultural da instru¢do formal é o que eu chamarei de género da "ciéncia
oficial”". A ciéncia oficial em questdo aqui é a ciéncia explicitamente ensinada no
curriculo formal. Uma vez que hd muitos tdpicos abordados nos curriculos de
ciéncias e uma vez que existem muitos estdgios no dominio de cada um, nenhum
género de discurso monolitico e Unico da ciéncia oficial pode ser definido. A
propriedade que os unifica é o fato de estarem fundamentadas no curriculo de
ciéncias (p. 135; traducdo nossa).

Conforme discutimos anteriormente, delineamos nosso estudo com o desenvolvimento
de uma atividade na qual estudantes do terceiro ano de uma escola publica foram divididos
em pequenos grupos e apresentados ao IVMZ. Os grupos deveriam resolver questdes de um
roteiro de exploracdo da simulacdo. Basicamente, cada questdo pedia para os estudantes
preverem o resultado de alguma operacdo na simulagcdo. A simulacdo foi projetada pelo
professor e antes do mesmo realizar o procedimento solicitado no roteiro, os alunos deviam
debater entre si sobre o resultado esperado para aquela operacdo. O objetivo é que, em caso de
divergéncias, os alunos tentassem persuadir seus colegas de grupo a mudar de ideia. Esse tipo
de atividade guarda semelhangas com propostas de metodologias ativas, conforme discutem
Oliveira, Aradjo e Veit (2016). Os enunciados empregados no processo de persuasdo nos
indicariam a forma como os participantes da pesquisa definiam a situacdo em cada contexto,
assim como seu dominio do género de fala da ciéncia oficial. As interagdes discursivas que

emergiram nesse contexto foram gravadas em audio.
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Em termos vygotskyanos, os conceitos cientificos emergem em contextos instrucionais
formais, pelo menos em parte, devido as forcas de racionalizacdo que caracterizam a agao
humana nesse ambiente institucional (WERTSCH, 1991). A atividade, mediada pelo IVMZ, é
desenvolvida em um contexto instrucional formal a qual os estudantes do ultimo ano da
educacao basica ja conhecem muito bem. Eles também ja conhecem o professor, a disciplina e
alguns elementos tipicos da tenséo irredutivel que ha entre o professor e o0s “recursos textuais”
(WERTSCH, 2002) (que por sua vez indicam o género de fala) que ele emprega ao ministrar
as aulas de Fisica. No seguinte trecho apresentamos um segmento de discurso que emergiu no
cenario da atividade com o intuito de ilustrar que os alunos reconhecem o género de fala que é
esperado que eles adotem no contexto da atividade. Nesse trecho os estudantes estdo tentando
prever o que ira ocorrer ao trocar 0 modo de emissdo da fonte passando de laser para fotons
unicos. A figura 2 ilustra o que é observado nos anteparos, com a fonte emitindo fotons

Unicos.

83



‘. Interderdmetro Vitusl de Mach-Zehndes - o x

NUMERD DE FOTONS

Irrunenics Forme Pordo @ Vit

P Artoparos 1 0 2 ™ Fityo Polardide 1 o e « Lo ' Wil Supanor

I Detbetor ) 3§ 2 | 7 Fétons Uokcar & Destigado Fsteiciar Vita |

- sk [~ Fitxo Polaniiee 2

I o Sod aruofo g Fitomeseguodo[S 2y VSERLVI® [~ ver Fetes
I~ Fimo )

rEseRo SR Y]  ~onsfo 2 Zoceen ]; ¢ Sumicar | N ey B |

‘. indederdmeto Vetus de Mach-2ehnder

Imtrumenios ~ - Forte Penta de Vista

F Arteparon 1 & 2 I Fitro Podartude 1 - T Laser @ Ligado Vista Suparioe '
1010 & rovos Unkos | ¢ Detlgaso Reniciar Vista |

T_Dstector 1 I~ Fitro Polaride 2

I~ Dwtactor £ [———‘ Fotsns/Sagunde[5 3 VIS LIS [ vae 7

I~ Detoctores 3 0 4 : 9 B = { Ncrans

™ Fivo Polanae 3 -
™ Etpeno Semi-Rat 2 S jpitin | —"—"-'-‘LJ wicea[Fomg e o |

Figura 2. Interface do IVMZ configurado para emissao de fétons Unicos, sem o espelho semi-refletor 2.

Fonte desligada (2a) e Fonte ligada ap6s o uso do comando acelerar algumas vezes (2b).
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O professor é designado por P e os estudantes da dupla envolvida na interacdo sdo
designados por C1 e C2%,

(6) Cl: E, eu acho que ndo vai estar nesse formato, vai estar como uma tinta
soprada assim, tipo uma tinta atirada na tela. N&o vai ta, como que €? Nao vai estar nitido. Vai
t& meio pixelado assim. N&o vai estar certo.

@) C2: Ele [referindo-se a P] vai nos perguntar o porqué.

(8) C1: E, vai, como sempre...

A divisédo dos estudantes em duplas e, principalmente, o fato da dupla demonstrar (nos
enunciados 7 e 8) que reconhece que o género de fala que eles empregaram (vinculado a uma
linguagem social cotidiana) para responder a questdo (enunciado 6) ndo esta adequado ao
género de fala da ciéncia oficial sdo indicios de que os estudantes definem o cenério

claramente, enquanto um cenério sociocultural de uma atividade de ciéncias.

4.5 A apresentacado dos resultados

Nosso proposito é olhar para os trechos de transcricdes de algumas interacoes
arroladas em categorias inspiradas em propriedades da acdo mediada (WERTSCH, 1998)
seguindo as caracteristicas do enunciado (WERTSCH, 1991). Séo essas caracteristicas do
enunciado que permitem diferenciar e identificar os géneros de fala empregados pelos falantes
(WERTSCH, 1991). Lembramos, entdo, dessas caracteristicas: os limites indicam a mudanca
de falantes (seu comego é precedido pelos pronunciamentos de outros, e seu fim é seguido
pelas declaracBes responsivas de outros ou a compreensdo responsiva ativa dos outros); a
finalizacdo ocorre quando o falante disse tudo o que ele desejava dizer em um momento
particular ou em circunstancias particulares; e a forma genérica é o que molda o discurso do
falante com elementos de um género de fala especifico. Da relagdo do enunciado com o
préprio falante, a forma genérica nos indica o conteddo semantico de referéncia (que seria o
proprio conteudo que esta sendo abordado) e a perspectiva referencial (que seria o “ponto de
vista” adotado pelo falante ao se referir sobre o “conteudo”).

Exemplos de perspectivas referenciais distintas no caso da fisica quéntica seria falar

sobre a natureza da luz em oposi¢do ao comportamento da luz; os fétons como entes que

2% Cada dupla envolvida na atividade & representada por uma letra do alfabeto, iniciando pelo ‘A’.
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quicam ou ndo quicam (ao colidir), ou atraves da intensidade destes. Outra diferenciacéo,
quanto a atividade em si, é descrever a observacao ou explicar a observacao. Esse tipo de
diferenciacéo ja foi explorado em pesquisas realizadas em aulas de Ciéncias por Mortimer e
Scott (2003). Podemos identificar no enunciado 6 que o objetivo de C1 era descrever a
atividade enquanto C2 percebe que no contexto do género de fala da Ciéncia oficial explicar é
mais adequado (enunciado 7). Vale destacar que h& diferentes formas de explicar os
fendmenos quéanticos observados no IVMZ. Identificamos que uma delas pode ser causal e

outra probabilistica. Dito isso, partimos para a apresentacdo dos dados.

4.6 Privilegiacdo do género de fala da Ciéncia Oficial

No contexto da presente pesquisa, direcionamos nossa atencdo para 0 movimento que
o0s estudantes fazem ao empregar recursos textuais baseados em uma visao ora ondulatoria ora
corpuscular para a luz. Dependendo da configuracdo do IVMZ, um recurso textual (no caso, a
forma como se referir a luz) pode fornecer recursos para uma explicacdo mais adequada do
fendmeno do que outro. Outros trabalhos da literatura pertinente as pesquisas sobre fisica
guantica ja focaram sua atencdo nos recursos e restricbes inerentes a acdo mediada
(PEREIRA; OSTERMANN; CAVALCANTI, 2009; PEREIRA; OSTERMAN, 2012b) no
contexto de atividades de fisica quantica. No artigo de Pereira e Ostermann (2012b), os
autores observam que embora os participantes da pesquisa dominassem um tipo de texto, ao
longo da tarefa surgiram restri¢cGes devidas justamente ao uso desses textos. A fim de realizar
a tarefa de forma satisfatoria, os sujeitos passaram por uma transformagéo em seu discurso, na
medida em que comecaram a empregar outros recursos textuais. No capitulo anterior,
exploramos a relacdo entre algumas propriedades da acdo mediada (como recursos e
restri¢cdes), com a ideia de privilegiagéo.

Uma das caracteristicas do género de fala da instrucdo formal, identificado
anteriormente, ¢é a diferenca de poder entre a voz do professor e dos estudantes. No contexto
especifico de aulas de ciéncias, essa diferenca pode ser identificada pelo nivel de dominio que
o0 professor detém do género de fala da ciéncia oficial em relagdo aos estudantes. O professor
de ciéncias tende a usar diretivas com o intuito de regular os processos mentais dos alunos
(como pensamento ou atengdo) de maneiras apropriadas para o cenario sociocultural da sala
de aula de ciéncias. “A razéo geral para 0 uso de tantas delas [diretivas] & fornecer uma base

de enunciados reguladores que possam ser dominados e internalizados pelos proprios alunos”
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(WERTSCH, 1991, p. 112; traducdo nossa). O que comeca como interferéncia externa no
plano intermental, no entanto, é gradualmente transformado em um tipo de interferéncia auto-
imposta, um processo intramental. Pode-se dizer que um dos multiplos objetivos ao se ensinar
ciéncias seja, justamente, instrumentalizar os estudantes para compreender que géneros de
fala da ciéncia oficial sdo mais apropriados do que outros para descrever e/ou explicar varios
fendmenos em contextos especificos.

O primeiro recorte que apresentamos se passa no terceiro item do roteiro, logo que se
substitui os anteparos por detectores retirando também o espelho semi-refletor 2 da
configuracdo (figura 3). O audio analisado nesse episodio foi enviado pela dupla ‘C’. Com
ele, buscamos ilustrar aspectos do processo de privilegiacdo além da diferenciacdo entre

perspectivas descritivas e explicativas.
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Figura 3. Interface do 1VMZ configurado para emisséo de fotons Gnicos, sem o espelho semi-refletor 2
Fonte desligada (3a) e Fonte ligada ap6s o uso do comando acelerar algumas vezes (3b).

Neste trecho temos o registro de uma interacdo discursiva onde os estudantes

procuram explicar o que observaram (apds a simulacdo ja ter sido iniciada). A interacdo é
apresentada a baixo:

(44)  C1: Ah, ele so detecta...
(45) C2: Ah, eu sabia que ele néo [...inaudivel]

(46)  C1: Como assim ele divide? E o que ele [P] disse, vai ser dividido.
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(47)  G1: N&o deveria dividir igual nos dois detectores?

(48)  P: saiu trés fotons da fonte até agora. Chegou dois no azul e um no laranja.

(49) C1: Vai ser dividido... ta quase [igual]... Olha ali, 5 e 3 [azul e laranja].

(50)  Professor usa o comando “acelerar”.

(51) C1:Ta... Oh, mudou?

(52) EL: O sor [referindo-se a P], mas por que € que ndo ta igual?

(53) C2: Mas o amarelo aumentou, o amarelo ta maior agora...

(54) C1:Hum...

(55) G1: Por que tem diferenga?

(56) C1: Ele inverteu.

(57)  P: Nao inverti nada, s6 apertei no “acelerar”.

(58) C1: Néo sor, mas antes 0 azul tava maior e agora amarelo t maior.

(59)  [murmurinho ao fundo, outras duplas interagindo]

(60)  C2: Sera que eles ndo podem se bater, assim?

(61) C1: “Os fotons vai[vdo] pro amarelo porque ele é mais fraco, primeiro ele é
refletido antes de refletir pra outro espelho” [repetindo uma resposta de outro grupo, ao
fundo]... N&o, mas ndo tem nada a ver. Pela cara do sor da pra ver que ndo tem nada a ver
(risos).

(62) J1: Mas isso € que nem quando tu toca uma moeda pra cima, tem chance de
cair cara ou coroa...

(63) D1: Aquele lance de probabilidade?

(64)  [murmurinho ao fundo, outras duplas interagindo]

(65) G1: Sor, mas ndo ter a ver que o espelho semi-refletor va refletir, vai sofrer
interferéncia e dai as vezes ele vai refletir para um e as vezes vai refletir para outro, ndo vai?
Entdo ndo tem como saber qual vai receber mais...

(66) P: Nao. O espelho ndo sofre interferéncia.

(67) G1: Ahsor, tu entendeu... Ele vai fazer a onda sofrer a interferéncia.

(68)  P: Sofrer um desvio?

(69) G1:E... dai ndo tem como tu saber para qual vai mais...

(70)  P: O que atua dupla acha sobre isso?

(71) C2: Talvez seja por probabilidade, galera! [para a turma]
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Podemos perceber que ao ser questionado por algumas alunas, com respeito a
distribuicdo aleatoria dos fotons detectados (“N&o deveria dividir igual nos dois detectores?”;
“mas por que é que ndo ta igual?”; enunciados 47, 52, 55), o professor assume uma postura
de ndo explicar a “causa”, apenas descrevendo a observacdo, “Saiu trés fotons da fonte até
agora. Chegou dois no azul e um no laranja.” (enunciado 48). Ao fazer isso o professor
manda mensagens implicitas para os estudantes de qual deve ser o género de fala privilegiado
naquele contexto (WERTSCH, 1991). C1 e C2 entdo aderem a esse género de fala, “Olha ali,
5 e 3” (enunciados 49, 53 e 58). C1 conclui que “ele inverteu” (enunciado 56)%*.

Olhando para a regulacdo por outros, temos um trecho em que o professor recorre a
diretivas como forma de intervir no plano intermental com uma estudante. O primeiro
movimento feito pelo professor nesse sentido foi o de responder a uma pergunta (enunciado
65) de forma sarcastica, “N&@o. O espelho ndo sofre interferéncia.” (enunciado 66). No
entanto, seu objetivo ndo é responder a pergunta diretamente ou contribuir para que G1
consiga se auto-regular em busca dessa resposta. O enunciado 70 pode até indicar esse
aspecto de passar a responsabilidade para os proprios alunos, mas o0s 66 e 68 estdo orientados
a fazer com que G1 reformule a pergunta, feita no enunciado 65. A pergunta, conforme
enunciada, ndo esta de acordo com o género de fala da ciéncia oficial e ao perceber isso 0
professor usa as diretivas para instigar que a dupla reformule a pergunta de acordo com o

género adequado.

E claro que o objetivo final de tais diretivas ndo é resolver problemas no plano
intermental. Professores querem organizar a regulacdo de modo que seus padrdes
possam ser dominados e internalizados pelos estudantes; eles querem promover a
transicdo para uma auto-regulacdo no plano intramental. [...] Ao responder a
diretiva, o aluno se envolve em um processo sancionado e regulado pelo professor
(WERTSCH, 1991, p. 112; traducéo nossa).

Focaremos em como o enunciado do falante se relaciona com os enunciados de outros
em um relacionamento de poder, porém estaremos preocupados com a voz dos alunos e nédo
com a do professor. Entre os enunciados 59 ao 64 identificamos debates internos nas duplas,
enquanto C1 e C2 permanecem em siléncio®. A forma descritiva de definir a situacéo
empregada pela diade anteriormente é entdo substituida por uma forma explicativa, “Sera que

eles ndo podem se bater, assim?” (enunciados 60 e 61).

% No enunciado 57, o professor [P] reconhece no enunciado 56 uma possivel forma de C1 ter compreendido que
ele [P] teria feito, de alguma maneira, uma inversdo manual ao mexer no software (enunciado 50).

2> parecem estar preocupados em prestar aten¢ao nesses debates, como se estivessem buscando uma resposta
explicativa para o fendmeno, mas ndo podemos afirmar isso apenas com base nos dados.
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Nos enunciados 62 e 63 é possivel notar que alguns alunos comecam a ensaiar uma
explicagéo probabilistica para o fendbmeno, “Mas isso é que nem quando tu toca uma moeda
pra cima, tem chance de cair cara ou coroa...”; “Aquele lance de probabilidade?”. Mais
adiante, no enunciado 71, C2 que parecia estar atento as discussdes, assim como C1, elege o
modo de definir a situacdo usando a explicacdo probabilistica como a mais apropriada e
direciona essa conclusdo para os colegas. Um aspecto chave desse processo de escolha parece
ter sido o papel desempenhado pelo termo “probabilidade”, como sendo adequado ao género
de fala da ciéncia oficial. O professor empregou esse termo em alguma aula anterior a
realizacdo da atividade”®, embora nenhum estudante o houvesse empregado até entdo. Essa
possivel relagdo do termo com a voz do professor atribuiu certo poder persuasivo aos
enunciados 62 e 63.

No que diz respeito ao “poder persuasivo”, ja identificamos, em recorrentes ocasides,
que o professor assume um papel de autoridade no contexto da sala de aula e € algo intrinseco
ao género da fala da instrucdo formal. A voz dele possui poder maior do que a dos estudantes
e, como vimos no exemplo anterior, 0s estudantes podem evocar essa voz do professor em
seus enunciados. Isso atribui poder a eles, visto que, ao trazer a voz do professor de forma
mais direta estdo buscando se situar no género de fala da ciéncia oficial (em casos de
disciplinas de ciéncias). Wertsch (1991) informa que “alguns pesquisadores argumentam que
0 surgimento dos conceitos de ciéncia oficial envolve uma mudanga qualitativa no
desenvolvimento” (p. 136; tradu¢do nossa). Pelas lentes do referencial vygotskyano tal
mudanca sO é justificada pelo processo de internalizacdo, da regulacdo pelo professor no
plano intermental para uma auto-regulacdo na realizacdo das tarefas no plano intramental.
Contudo, no contexto de uma sala de aula em que os estudantes ja estudam ha tempos juntos,
ndo é apenas a voz do professor que tem poder. A convivéncia gera relacdes heterogéneas
entre os proprios estudantes em disciplinas especificas, ou seja, os proprios alunos acabam
elencando, entre os proprios colegas, parceiros mais qualificados na realizacdo de uma ou
outra tarefa (WERTSCH, 1991). O trecho a seguir busca ilustrar essa discussdo. Nele, os
estudantes estdo envolvidos com a fonte emitindo fotons Unicos (conforme ilustra a figura 4) e
discutem a respeito das colisdes entre os fotons, ou seja, esses entes “quicardo” ou “ndo

quicarao”?

2 Afirmamos isso, pois lembramos que o professor em questo é também o autor desta dissertacéo.
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(22) E2: Em fdtons a gente vai ter uma figura semelhante, porém fragmentada em
varios pedacos, que sdo as particulas de luz, é isso?

(23) E1:E, sei l4 eu acho que as bolinhas quicariam...

(24) EZ2: Elas nao quicam, E1.

(25) EL: T4, mas como meu colega [E2] é mais competente que eu nesse sentido e a
resposta dele parece ter mais sentido, eu concordo [direcionando-se ao gravador].

(26) E2: Como que ela vai ficar quicando?

(27)  EZL: (risos) Eu ndo sei...

Nesse trecho é possivel perceber que a dupla converge para uma visdo de que 0s
fotons sdo “particulas de luz”, ou “bolinhas”, conforme os enunciados 22 ¢ 23. No entanto, ha
uma clara diferenca na forma como ambos definem a situacdo. No enunciado 25 temos um
indicio do poder persuasivo de E2 que pode ter se originado de sua reputacdo geral como
inteligente em questdes académicas na disciplina de Fisica, ou até mesmo por ter obtido
sucesso nas previsdes dos itens anteriores. 1sso fica explicito no enunciado 25, quando E1 diz:
“mas como meu colega é mais competente que eu nesse sentido[...]”. Nesse mesmo
enunciado, ela demonstra concordancia que a resposta do colega esteja correta?’. Porém, a
persuasao ndo depende apenas do status do falante (WERTSCH, 1991). Ela depende também
daquilo que foi dito, dos argumentos empregados pelo falante. Assim, ainda no enunciado 25,
podemos observar: “[...] e a resposta dele parece ter mais sentido”. Esse sentido passa pela
forma como E2 definiu a situacdo. Ele enunciou da forma que julgou adequado ao género de
fala da ciéncia oficial. Como qualquer género de fala este é caracteristico de certos contextos
socioculturais e pertence a outros falantes que ja o utilizaram. Como resultado, essas outras
vozes sdo evidentes nas declaracdes de E2, ainda mais se olharmos para um trecho anterior da

interacdo, com emissdo monofotdnica sem o espelho semi-refletor 2 (figura 2).

4) E2: Primeiro, o que [é] que s&o fotons? Sdo particulas de luz, entdo a gente vai
substituir o laser que é um raio reto e continuo de maior intensidade por fétons.

5) E1: T4, dai serd que como séo bolinhas ndo véo ficar quicando e o caramba?

(6) E2: Néo, ndo vao ficar quicando.

(7) E1l: T4, mas como nédo & uma coisa continua entdo néo vai ficar bem bonitinha

no desenho.

%" No entanto, nada podemos afirmar com respeito se E1 passou a acreditar que a luz é (ou mesmo se comporta)
como E2 defende. Provavelmente néo.

93



(8) E2: Sim, as bolinhas vao meio que v&o se dividir no desenho, acho que € isso.

9) E1: Serd que elas ndo vao bater uma na outra e ficar quicando pra tudo quanto
é lado?

(10)  E2: Nao porque € luz.

(11) EL: Sei la. Entdo a nossa resposta final seria que as bolinhas ao invés de ser
direto elas véo ficar s6 em desenho de bolinha na tela.

(12) EZ2:[inaldivel]

(13) E1: Euacho que ndo td muito certo, mas tudo bem.

(14) E2: Eu acho que té certo.

(15) EL: Entdo ta, 0 E2 acha que ta certo... Ta eu vou concordar com o E2.

Esse trecho, da mesma dupla, evidéncia uma discussdao da diade sobre “0 que ocorre
em caso de colisdo dessas bolinhas?”. Essa diferenca pode ser analisada em termos da
perspectiva referencial que cada um adota. Podemos dizer que o conteudo semantico de
referéncia partilhado em questdo sdo as “particulas de luz”. Contudo, ambos significam essas
“bolinhas” de forma distinta. Enquanto E1 ndo consegue se desprender de uma concep¢ao de
corpusculo enquanto algo que “quicaria” (enunciados 5, 9, 13 e 23), E2 concebe essas
“bolinhas” luminosas como um ente que “nao quicaria” (enunciados 6, 10, 12, 14, 24 ¢ 26).

O dominio do recurso textual corpuscular da luz passa, necessariamente, pelo
reconhecimento dos corplsculos enquanto ndo possuidores de massa (que ndo quicariam,
embora possuam momentum). Percebemos, por parte de E2, algumas tentativas de buscar um
estado de intersubjetividade, usando diretivas para tentar mediar a forma como E1 define a
situacdo. Percebemos diretivas imperativas, “Elas ndo quicam, E1.”; “N&ao porque € luz.”
(enunciados 6, 10, 12 e 24) e apenas uma diretiva interrogativa, “Como que ela vai ficar
quicando?” (enunciado 26). Ao longo da interacdo discursiva dessa dupla é possivel
identificar que E1 assume um posicionamento mais passivo e evita discutir mais intensamente
seu ponto de vista. Quando E2 direciona a ela uma diretiva interrogativa (enunciado 26), ela
assume uma postura respondente de nédo aceitacdo do que o colega expOe. Ela nem cogita
alguma alternativa, “Eu ndo sei...” (enunciado 27). Nesse mesmo tdpico (troca para regime de
baixas intensidades, sem o espelho semi-refletor 2 na configuragdo do IVMZ, conforme
ilustra figura 2), destacamos um trecho da dupla ‘J’. Nesse trecho procuramos explorar um
pouco mais de alguns aspectos, a saber: “poder persuasivo”, “atitude responsiva”, uso de

diretivas e outro caso em que h& divergéncia na forma de se definir a situag&o.
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(58)  J1: Entramos em divergéncia novamente. Eu acredito que justamente por
serem fotons, nos temos que trabalhar com a probabilidade de 50% de descer e 50% de ir reto,
entdo talvez alguma fonte no final tenha mais fétons do que a outra.

(59) J2: Eu ndo sou o tipo de pessoa que acredita na verdade absoluta, entdo eu vou
apresentar 0 meu ponto de vista, que é: eu acho que como o laser tem uma... uma...

(60)  J1: Luminescéncia...

(61)  J2: Ah (risos), ndo sei (a palavra)... Ele € mais concentrado, entéo ele chegou
bem ali na tela, mas eu acho que se for um féton ele vai chegar mais fraco na tela ou a luz vai
se dispersar no caminho e ndo vai chegar até a tela.

(62)  J1: Fechou todas.

Muito do que identificamos na dupla ‘E’ se mostra recorrente na dupla ‘J°. Contudo,
comecemos olhando para o ponto que mais difere da dupla anterior: a atitude responsiva.
Como o primeiro a enunciar foi J1, podemos perceber no enunciado de J2 uma atitude
responsiva a J1 (enunciado 59). “O género de fala considerado isoladamente ndo confere
poder ou status automatico aqueles que o adotam” (WERTSCH, 1991, p. 138; traducéo
nossa). Essa colocacdo de Wertsch (1991) se mostra muito pertinente quando olhamos para a
atitude responsiva de J2. Parece visivel (inclusive para J2) que o enunciado 58 (proferido por
J1) demonstra “apropriacdo” de fragmentos, como o0 vocabulario, do género de fala da ciéncia
oficial. O uso de “f6tons”, “probabilidade” e “fontes” sugerem atribuir ao enunciado 58 poder
persuasivo. J2 reconhece esse “nivel de poder”, mas ndo o aceita de forma passiva e sim, se
opde a ele. Ele, entdo, evoca a voz do professor tentando atribuir ao seu enunciado esse
“poder persuasivo”. Ele traz a voz do professor ao empregar “verdade absoluta”, termo que
foi alvo de discussdo proposta pelo professor em aulas anteriores com respeito a natureza da
ciéncia’®. Entretanto, J1 abre méo de contrapor e prolongar (no caso iniciar) o debate, como
notamos no enunciado 62.

Nos trechos de interacdes das duplas ‘E’ e ‘J° € possivel identificar que os
componentes da dupla definem a situacdo em questdo de forma distinta. No caso da dupla ‘J’
ndo ha indicios explicitos de mediacdo semidtica em favor de uma situacdo de
intersubjetividade. Ja na dupla ‘E’, percebemos alguma tentativa por meio das diretivas de

E2, direcionadas a E1. Com relagdo a dupla ‘C’, parece haver intersubjetividade entre eles.

28 Cabe destacar que nem J1 e nem J2 empregam corretamente todos os termos que foram destacados.
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Todavia, A dupla ‘C’ demonstra definir a situacdo de forma distinta aos demais colegas, na
mediada em que assume um posicionamento “descritivo” do fendmeno, enquanto os demais
colegas cujos enunciados aparecem no trecho definem a tarefa como “explicativa”. Presenciar
o dialogo entre essas vozes e a do professor parece ter cumprido um papel de mediacéo,
fazendo com que a dupla ‘C’ passasse a definir a situagdo como “explicativa” também. Dessa
forma, apoiados em construtos inerente & zona de desenvolvimento proximal (WERTSCH,
1984) observamos algo curioso: o unico caso em que ndo houve uma tentativa explicita de
mediar a intersubjetividade é que ela ocorreu de fato (dupla ‘C’). Além disso, nesse Unico
caso, ndo temos um individuo mudando a forma de definir a situagdo, mas sim um grupo, algo

que é totalmente coerente com a teoria da acdo da mediada (WERTSCH, 1991; 1998).

4.7 Dominio, Apropriacao e Resisténcia do género de fala da Ciéncia Oficial

Na secdo anterior, nos ocupamos com a ideia da privilegiacdo. Tratamos a
privilegiacdo, em linhas gerais, como um processo de escolha de uma ferramenta cultural
especifica em um contexto cultural, histérico e institucional bem definido: O cenéario da sala
de aula (de Fisica). As ferramentas em questdo podiam ser entendidas como 0s “recursos
textuais” (WERTSCH, 2002) empregados pelos falantes na forma de definir a situagéo,
levando em consideracdo os géneros de fala da instrucdo formal e da ciéncia oficial.
Identificamos que as defini¢Ges da situacdo associadas a enunciados que traziam elementos do
género da ciéncia oficial eram vistas como mais apropriadas que outras naquele contexto e
dessa forma apresentavam um poder persuasivo maior. Contudo, identificamos também
oposicao a esses enunciados (no caso da dupla ‘J’) e casos em que havia concordancia (no
caso ‘E’). Em ambas as situagdes (mesmo onde houve concordancia com a resposta) se
percebe uma “resisténcia” a forma de definir a situagdo “reconhecidamente mais poderosa”.
Wertsch (1991) ira defender que isso é uma “evidéncia de que pelo menos em um certo ponto
estudantes em desenvolvimento tém mais confianca ou fé nesses conceitos [ligados a
linguagem social cotidiana] do que eles fazem naqueles fornecidos pela ciéncia oficial” (p.

136; traducdo nossa e destaque nosso).

Os comentarios de Bakthin com respeito de como as palavras podem “resistir” aos
esforcos do falante em apropriar-se delas apontam um importante aspecto do
processo de apropriacdo: sempre implica em resisténcia de alguma natureza. [...] Os
agentes ndo se apropriam de forma simples, sem enfrentar problemas, das
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ferramentas culturais. Pelo contrério, geralmente enfrentam resisténcia; e, entre os
meios mediacionais e o uso peculiar da acdo mediada, h4 algo que minimamente
poderia ser chamado de “atrito”. [...]A existéncia de alguma forma de resisténcia ou
atrito é, portanto, a regra e ndo a excecdo (WERTSCH, 1998, p. 94; traducdo nossa).

Para Bakthin, o primeiro contato que temos com as palavras ndo se da através de uma
linguagem neutra e impessoal (como procurando por elas em um dicionario, por exemplo).
Nosso primeiro contato com elas se da, normalmente, pela boca de outros, nos contextos dos
outros e nas intengdes dos outros. Nem todas as palavras se submetem a diferentes pessoas da
mesma forma. Muitas palavras resistem com obstinacdo ao ser empregadas por alguém e
outras, quando empregadas, soam estranhas pela boca de quem as pronuncia. E como se as
palavras se pusessem, a si mesmas, em um “estado de citagdo”, apesar da vontade do falante.
O enunciado pode ser um indicador da forma como o falante significa as palavras. A
perspectiva referencial do falante, relacionada a recusa em aceitar o enunciado de outro, pode
indicar essa resisténcia. Essa resisténcia pode representar um obstaculo determinante na busca
de se estabelecer um estado de intersubjetividade entre uma diade que difere na forma de
definir a situacdo. Olhemos novamente para o0 contexto em que se trocou o regime de emissdo
da fonte, de laser para fotons unicos (figura 2). Dessa vez, nosso objetivo é investigar
diferencas ao abordar a natureza da luz em oposicdo ao comportamento da luz. O faremos,

justamente, baseados nessa questao de “resisténcia”.

(27) L2: T4, ja vamos ver o que a gente acha que acontece quando troca pra fotons.

(28) L1: E o que sdo esses fotons mesmo?

(29) L2: Séo aquelas particulas de luz, t& ligado?

(30) L1: Ah, entdo essa é facil.

(31) L2: Ue, por qué?

(32) L1: Porque ndo vai acontecer nada. A luz ndo é particula, é onda. N&o tem
como acontecer nada.

(33)  L2:(risos) Pois é, eu também acho que a luz seja uma onda...

Poderiamos identificar a resisténcia mencionada acima, especialmente pelos
enunciados 32 e 33 do presente trecho. Contudo, para afirmamos que houve resisténcia da
dupla ‘L’ com relagdo a definigdo a situagdo como corpuscular seriam necessarios indicios
maiores de que houve dominio por parte dos mesmos da diferenca entre as duas formas de

perspectivas referenciais (considerando corpuscular e ondulatoria). Entretanto, ao declarar que

97



“a luz ndo é particula, é onda” (enunciado 32), L1 ndo apenas enuncia a sua forma de definir
a situacdo, mas também nos permite identificar que o conteldo semantico de referéncia que
ele esta assumindo é a luz e o faz de uma perspectiva referencial ligada a natureza do ente
luminoso. L2, no enunciado 29, demonstrava se referir ao mesmo conteudo semantico de
referéncia, porém assumindo uma perspectiva referencial diferente: o comportamento da luz.
O enunciado 32 também cumpriu um papel mediador importante, pois faz com que no
enunciado 33 L2 enuncie a sua crenca estabelecendo um estado de intersubjetividade entre a
diade, “Pois é, eu também acho que a luz seja uma onda...”. Dessa forma, embora nédo
possamos dizer que houve apropriacdo do modelo ondulatério, podemos afirmar que esse
segmento retrata uma “ndo-apropriacdo” do modelo corpuscular.

Pode ser que a crenca partilhada pela dupla seja fundamentada nas aulas de Fisica que
trataram a luz como onda quando as turmas trabalharam ética e ondulatéria, ou até mesmo nas
discussdes que haviam tido hd pouco tempo sobre as mudangas historicas com que 0s
cientistas tratavam a luz. Sendo assim, essa crenca representa um processo de apropriacao
(mesmo que ndo tenhamos indicios para afirmar que esse processo foi concluido no caso da
dupla ‘L). Eles tiveram contatos com outras vozes como a do professor e dos autores do livro
didatico e buscaram torna-las préprias. Falar pode ser entendido como um processo de
apropriacdo fundamentalmente, visto que, o falante busca empregar as palavras (e as vozes)
de outros fazendo-as suas (pelo menos em parte) (WERTSCH, 1998), ou seja, uma
transposi¢ao de “algo” do plano intermental para o plano intramental.

As ideias discutidas até agora na presente secdo, sobre resisténcia, remetem a uma das
propriedades da acdo mediada, apresentada no capitulo anterior, a internalizacdo como
apropriacdo. No préximo episddio, discutiremos a apropriacdo por parte dos estudantes.
Todavia, cabe destacarmos a diferenca apontada por Wertsch (1998) entre um processo mais

geral de internalizag@o e o que ele chama de “apropriagdo”.

[...] com respeito a internalizacdo, parece que muitas interpretacGes diferentes,
ligadas a diferentes exemplares, obstruem a paisagem conceitual. O problema é que,
com frequéncia, tentamos discutir sobre a internalizacdo no abstrato, porém as
interpretacdes dos diferentes grupos envolvidos no debate se baseiam em
exemplares concretos e muito diferentes. [...] Como ndo compartilhamos de
exemplares, ndo partilhamos as concepcdes. [...] A eleicdo de um exemplar depende
do que um queira dizer e como se ajusta a um marco tedrico maior. [...] Ao invés de
pensar na internalizacdo como um conceito que se pode definir de maneira abstrata e
logo pode se aplicar a exemplos concretos, diria que é mais adequado vé-lo como
um termo cuja definicdo estd vinculado a fendmenos e exemplos particulares e ¢,
portanto, uma palavra que pode adotar interpretacdes variadas (WERTSCH, 1998, p.
84; traducdo nossa).
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E justamente dessas interpretacbes variadas que Wertsch ird discutir duas formas
particulares, e independentes entre si, de internalizacdo: a apropriacdo e o dominio.
Discutiremos cada uma delas nos dois proximos trechos que trouxermos, respectivamente.
Abaixo segue trecho da dupla ‘G’ no qual os componentes procuram explicar o que observam
no item 2 do roteiro, em que o professor ligou a fonte (operando no regime classico) com a

presenca do espelho semi-refletor 2 na configuracdo do interferémetro (figura 5).
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Com esse trecho pretendemos explorar mais essa ideia de apropriagdo, além de
abordar um dos poucos segmentos selecionados com a fonte emitindo laser.

(89) G2: Creio que um lado nédo tenha interferéncia e a outra tenha, dai aquele
centro é o raio de luz, né?

(90)  G1:Sim.

(91)  G2: Porque num lado néo vai ter a interferéncia e no outro vai ter.

(92)  G1: Entdo ali o laser t4 demonstrando que a luz € uma onda e ai...

(93) G2: Exatamente e...

Focando na apropriagdo e tomando o segmento de interacao anterior (dupla ‘L”) como
ilustracdo, identificamos a ja mencionada dificuldade dos estudantes de tornar suas as
palavras empregadas pelos outros. Ndo temos indicios suficientes, entretanto, para afirmar
algo a mais desse segmento, aspecto que o trecho acima nos permite explorar. Selecionamos o
trecho da dupla ‘G’ buscando, justamente, explorar com maior profundidade as questdes de
apropriacdo e resisténcia. Nele, podemos observar que os alunos envolvidos reconhecem que
a explicacdo para a observacdo, de acordo com o género de fala da ciéncia oficial, envolve o
uso do termo “interferéncia”. Eles procuram empregar esse termo fazendo-0 préprio, desde o
enunciado 89, “Creio que um lado n&o tenha interferéncia e a outra tenha”. Nesse caso,
podemos dizer que temos maiores indicios para defender que houve apropriacdo do que no
caso anterior. A diade emprega um conceito tipico de um género de fala e procura utilizar esse
recurso textual para explicar um fendmeno. Ha intersubjetividade na forma de definir a
situacdo, o conteldo semantico e a luz, é a perspectiva referencial que ambos adotam é que
“...0 laser ta demonstrando que a luz é uma onda...”(enunciado 92), ou seja, 0 experimento
(na verdade simulacdo) forneceu indicios para que os estudantes reconhecessem que a luz
tenha natureza ondulatéria. No entanto, ainda € perceptivel a resisténcia imposta no processo
de apropriar-se da ferramenta. Como Wertsch (1998) chama a atengao, “essa ¢ a regra, ndo
uma excegao”.

Em nenhum dos dois casos podemos afirmar ter havido apropriagdo de fato dos
recursos textuais em questdo, mas identificamos que a dupla ‘L’ demonstrou “ndo-
apropriagdo” dos recursos textuais pertinentes a versao corpuscular da luz. Outro aspecto que
poderiamos explorar em ambas as duplas diz respeito ao dominio de explicacfes cientificas.
No caso da dupla ‘L’ nada podemos afirmar, visto que, os estudantes ndo fazem uso algum de

recursos textuais. Ja no caso da dupla ‘G’, assumindo que a diade reconheceu a natureza
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ondulatoria da luz em funcéo dos padrGes de interferéncia observados, os enunciados 89 e 91
explicitam a falta de dominio dessa ferramenta. Ao invés de falar em “interferéncia
construtiva” e “interferéncia destrutiva”, a diade fala em casos em que “hd” e “nao ha”
interferéncia. No préximo trecho de transcricdo abordaremos com maior profundidade a
nocao de dominio.

Além da apropriagdo, a outra propriedade da acdo mediada de nosso interesse que
foca na relacdo dos agentes com os meios de mediacdo é considerada do ponto de vista do

“dominio”.

Ao falar em dominio penso no “saber como” (Ryle, 1949) usar um meio de
mediacdo com facilidade. [...] considero que esta nocéo de internalizacdo, que pode
ser denominada “dominio”, é aplicavel praticamente a todos os casos de agdo
mediada (WERTSCH, 1998, p. 87; tradu¢do nossa).

Os processos de ‘“dominar” e “apropriar-se” de uma ferramenta cultural sao
analiticamente e, em alguns casos, empiricamente distintos (WERTSCH, 1998). Assim como
0 processo de apropriacdo, o processo de dominio pode ser identificado pela tensdo irredutivel
entre 0 agente e a ferramenta. Diferente da apropriacdo que olhava para o agente tomando
uma ferramenta externa como sua, o dominio ird olhar para a habilidade do agente ao utilizar
a ferramenta para realizar determinada acdo. No nosso caso especifico, serd a habilidade em
usar recursos textuais (ferramenta cultural) para explicar ou prever algum fendémeno (agéo).

Ao olharmos para todas as interacGes apresentadas no capitulo até agora, em nenhum
caso, seja do individuo ou da diade, podemos identificar que houve dominio completo das
ferramentas de acordo com o género de fala da ciéncia oficial, seja empregando um recurso
textual ondulatério, seja um recurso textual corpuscular. Identificamos que um dos episodios
mais recorrentes, dentre os trechos de interacfes selecionados, € aquele em que ha mudanca
no regime de emissdo da fonte. A transicdo de um regime classico para quantico, indicado
pela emissdo laser em oposicdo a emissdo de fétons Unicos (ou baixa intensidade), € o que
mais apareceu nas interacOes investigadas (figura 2). Apresentamos entdo uma interacdo que

se passa nesse episodio, a qual avaliamos demonstrar dominio do modelo corpuscular.

(193) ML1: Vai passar um foton por segundo pra cada uma das...
(194) M2: Nao, meio féton.
(195) M1: Meio foéton? Mas cara ndo faz sentido, porque o féton ndo é dividido.
Entdo vai ir um féton pra um e depois um féton pro outro porque um foton s6, ndo é divisivel.
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(196) M2: Entéo ele meio que vai fazer um bate-volta?

(197) ML1: Vai ser assim tipo, ele tem 50% de chance de ir pro refletor 2 e 50% de
chance de ir pro refletor 1. Dependendo vai ir por um caminho e vai chegar num bagulho de
detectar os fotons 1a ou dependendo vai pelo outro caminho e vai chegar no outro bagulho de
detectar os fotons la.

(198) M2: Bah, pode crer.

Ao olharmos para os enunciados é possivel identificar uma inicial diferenca na forma
como os estudantes definem a situacdo (enunciados 193, 194 e 195). O conteido semantico de
referéncia partilhado € a luz, entretanto, M2 assume uma perspectiva referencial de tratar o
foton como um ente divisivel, “N&o, meio féton.” (enunciado 194). O direcionamento desse
enunciado para M1 faz com que este tenha uma atitude responsiva de explicar ao colega a sua
perspectiva referencial, ou seja, que “o0 foton ndo é dividido” (enunciado 195). No proprio
enunciado 195, M1 busca mediar um estado de intersubjetividade com o colega. Nos
episédios anteriores, desta secdo, pouco se discutiu com respeito a dindmica da zona de
desenvolvimento proximal, visto que, havia certa intersubjetividade estabelecida nas
interacOes usadas como ilustracGes. Nesta interacdo, é possivel observar caracteristicas de um
discurso internamente persuasivo, na medida em que M1 busca explicar para M2 o fenémeno
usando uma linguagem social cotidiana, marcada por expressdes como “num bagulho de
detectar os fotons” (enunciado 197).

Nesse enunciado, parece que o objetivo de M1 ndo é recorrer a vocabulos tipicos do
género de fala da ciéncia oficial, e sim aos conceitos e as formas de explicar os fenémenos.
Identificamos que M1 dominou o recurso textual referente a explicacdo corpuscular, tendo em
vista que ele aparenta ter superado a ideia de divisdo classica e aborda a distribuicdo dos
foétons de modo probabilistico. Além disso, M1 explora a trajetéria por qual cada foton ira
rumar até ser detectado. Sua descricdo da trajetoria do ente (que pode ser identificada
sabendo qual detector registrou a incidéncia do foton) e sua defesa da indivisibilidade do

foton nos dao indicios para afirmarmos isso, afinal:

Um sistema quantico ou exibe aspectos corpusculares (seguindo trajetorias bem
definidas), ou aspectos ondulatérios (como a formagdo de um padrdo de
interferéncia), dependendo do arranjo experimental, mas nunca ambos a0 mesmo
tempo (PESSOA Jr., 2006, p. 18).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nos quatro capitulos anteriores apresentamos nossas justificativas e motivacGes para
pesquisar sobre a insercdo de topicos de FMC no EM, especialmente, na escola publica.
Defendemos a pertinéncia de nossa escolha através de um contato com a literatura da area de
Ensino de Ciéncias. No panorama delineado das pesquisas nacionais situadas na linha de
insercdo de tdpicos de FMC/MQ identificamos tendéncias e nos situamos nelas: abordar a
dualidade onda-particula, usar simula¢fes computacionais ou experimentos de baixo custo e
fundamentar-se em referenciais socioculturais (centrados no discurso ao invés da cognicao).
Exploramos as ideias de Wertsch enquanto pressupostos tedricos e metodol6gicos para a
pesquisa. Descrevemos o contexto de aplicacdo de uma atividade didatica, seu planejamento,
sua implementacdo e o procedimento de coleta de dados e, por fim, analisamos os dados a luz
do referencial previamente apresentado.

Pontuamos algumas nuances. Uma delas diz respeito a simulacdo utilizada, o IVMZ,
uma ferramenta poderosa para abordar conceitos fundamentais da fisica quéntica (e também
da fisica classica) (NETTO; OSTERMANN; CAVALCANTI, 2018). Contudo, em uma
escola publica cujos computadores foram doados, o limitante da compatibilidade do software
para sistemas operacionais que ndo sejam Windows mostrou-se um obstaculo sério para sua
implementacdo adequada. Outra nuance versa sobre o potencial da obra de Wertsch enquanto
referencial metodolégico para o Ensino de Ciéncias. Outros trabalhos da area ja recorreram a
sua obra, mas poucos exploraram sua ferramenta analitica de analise discursiva. Quanto a
nossa preocupacdo com a escola publica, percebemos que um trabalho que nos inspirou ja a

demonstrava. As conclusdes de Telechevesky (2015) apontam isso:

Esta unidade indica que é possivel ensinar conceitos fundamentais de fisica quantica
a alunos de Ensino Médio. [...] Outro caminho que se poderia seguir seria buscar
formas de adaptar esta unidade didatica para o ensino de fisica quantica durante
aulas obrigatérias de fisica do Ensino Médio ou para outros contextos sociais, em
especial para escolas publicas. (p. 110-111).

Exploramos resumidamente a sequéncia didatica que antecedeu a atividade. Nosso
interesse era a atividade em si, ndo a sequéncia. 1sso ndo quer dizer que os dados ndo possam
ser retomados em um estudo futuro com maior profundidade. Acreditamos que de alguma
forma as aulas anteriores a atividade contribuiram nas falas dos alunos, afinal sdo vozes

importantes no processo de regulacao dos estudantes, por se tratarem das vozes do professor e
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dos autores de livros textos. Em particular, as aulas onde se explora as controvérsias historicas
com respeito da natureza da luz, com o livro concluindo que ao final da segunda etapa de
discussbes a comunidade cientifica passou a considerar a luz enquanto onda exerceram papel
determinante.

Em episddios em que é possivel observar resisténcia e apropriacdo dos estudantes
alguns enunciados remetem a esses momentos que antecederam a atividade. Um outro
elemento que julgamos importante para reforcar uma visdo ondulatoria da luz por parte dos
estudantes foram as aulas do primeiro trimestre sobre ondulatéria e as aulas iniciais do
terceiro trimestre onde o professor abordou o conceito de “campo” e como se chegou,
teoricamente, a velocidade da luz atraves das relagdes entre grandezas elétricas e magnéticas
em meios translicidos. Acreditamos que esses elementos tenham se sobreposto, até mesmo
em termos de autoridade, frente as discussfes posteriores, fazendo com que os estudantes
fossem induzidos a privilegiar recursos textuais ligados a ondulatéria (principalmente nos
primeiros itens do roteiro).

Quanto a analise dos dados emergentes durante a atividade, nos apoiamos nas
“ilustragdes” trazidas por Wertsch e 0 modo como ele analisa interacdes discursivas, para
orientar a nossa analise. Desenhamos duas categorias analiticas inspiradas nas propriedades
da acdo mediada (WERTSCH, 1998). De posse das transcricBes dos registros em audio
gravados durante a atividade, passamos para uma etapa de transformacdo através da analise
discursiva dos dados. Um dos objetivos por tras de nos concentrarmos na atividade e ndo na
sequéncia e termos delineado a mesma do formato 6 qual optamos era, justamente, atribuir ao
professor um papel de coadjuvante e aos alunos o protagonismo de ter de convencer oS
colegas de suas perspectivas a partir da negociacdo de significados no plano intermental.

Neste sentido, a ocorréncia de “regulacdo por outros” através do poder persuasivo
relacionado ao género de fala da Ciéncia Oficial exerce papel fundamental no estudo. O poder
explicativo dos recursos textuais aos quais 0s estudantes recorreram em cada episodio
demonstrou-se elemento importante no processo de privilegiagdo no emprego de uma
ferramenta cultural em detrimento de outra. Reiteramos que, embora Wertsch (1991)
signifique privilegiagdo como sindnimo de um “discurso dominante”, relacionamos essa ideia
com a escolha de ferramentas do kit tendo em vista que no contexto de uma aula de fisica
quéantica, um género é hierarquicamente superior a outro visto a heterogeneidade existente

entre as formas de falar e pensar.
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As funcBes mentais superiores originam-se no plano intermental, ou seja, entre
pessoas. Formas semioticas de mediacdo sdo empregadas nesse plano pala regular os
comportamentos dos outros. Ao processo que implica na reconstrugdo do plano intramental
dos individuos envolvidos nas negociaces devido as negocia¢bes do plano intermental,
Vygotsky chamou de internalizag&o. Contudo, Wertsch nos chama atengéo para o qudo ampla
é a ideia de mediacdo e nos apresenta duas formas bem especificas, a “apropriacdo” e o
“dominio”. Nossa analise dos dados indicou a falta de dominio dos estudantes no emprego
dos recursos textuais referentes as explicacBes oficiais da MQ, entretanto, conseguimos
observar episodios em que claramente havia “ndo-apropriagdo” de tais recursos textuais. A
atividade do roteiro que apareceu de forma mais recorrente entre os dados é justamente a
fonte operando no regime quéantico (baixas intensidades). Isso indica uma dificuldade nos
alunos dominarem esse “novo tratamento da luz”, assim como se apropiarem dele.

As relagdes entre o agente e a ferramenta durante a acdo sdo o foco da anélise
sociocultural de Wertsch. Portanto, para olharmos para o dominio e a apropriagdo dos
participantes da pesquisa com as respectivas ferramentas culturais fez-se necessario o
delineamento metodoldgico proposto pelo autor. As caracteristicas do enunciado nos
auxiliaram ao longo da analise e sua contribuicdo foi fundamental no presente estudo.
Identificar o conteudo semantico de referéncia nas interacBGes, assim como a perspectiva
referencial adotada pelo falante para se referir a esse conteldo semantico de referéncia, é
crucial para situar o posicionamento dos falantes nas trocas dialdgicas. Nesse sentido, a forma
como os falantes definem a situacédo, ou seja, seu entendimento do objetivo da tarefa, também
transp0s toda nossa analise. No momento em que os estudantes assumiam formas de definir a
situacdo distintas é que poderiamos observar suas estratégias para convencer os colegas e
estabelecer uma situacdo de intersubjetividade.

Sobre as dinamicas na zona de desenvolvimento proximal, pudemos observar que apds
definir a situacdo alguns estudantes procuravam mediar uma situacdo de intersubjetividade
com o colega, na maioria das vezes sem sucesso. O insucesso dessas tentativas passa pela ndo
abertura de estudantes as falas dos outros, e também por uma postura de resisténcia.
Destacamos 0s movimentos feitos por estudantes ao tentar dominar as ferramentas culturais
adequadas ao contexto e convencer 0s colegas a0 mesmo tempo. Nesses momentos eles
recorriam a voz do professor, na tentativa de atribuir poder persuasivo a seus enunciados,

incrementando nestes elementos do género de fala da Ciéncia Oficial.
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Outro ponto que merece destaque sdo 0s movimentos realizados por alguns estudantes
em conseguirem mudar entre diferentes perspectivas referenciais para convencer os colegas,
ou seja, sua capacidade de mudar a forma como se referem ao conteldo semantico de
referéncia para persuadir os colegas. Esse movimento feito com a intencionalidade persuasiva
de promover mediag¢fes semidticas com os colegas que possibilitassem o estabelecimento de
intersubjetividade, além de cruzar as dimens@es de analise das obras de Wertsch (1984; 1991),
permite olhar para as relacbes dialdgicas considerando sutilezas na linguagem. Quando 0s
participantes direcionam seu enunciado para o gravador (consequentemente para o prefessor
enquanto avaliador da tarefa) eles procuram empregar termos tipicos de linguagens mais
formais e vinculados a linguagem social da Ciéncia Oficial. Por outro lado, quando
direcionam o enunciado para o colega com o propoésito de persuadi-lo, podemos observar uma
maior freqiéncia de termos tipicos de uma linguagem informal, caracteristico da linguagem
social cotidiana das classes populares do Rio Grande do Sul. Quando discursos persuasivos
ndo adiantaram, houve mudanca para discursos repletos de termos mais formais tentando
caracteriza-los enquanto discursos de autoridade.

Percebemos com esses movimentos caracteristicas que julgamos particulares do
cenario sociocultural da escola publica, visto que, ndo foram observados, ao menos nao dessa
forma, em trabalhos como os de Pereira (2008) e Telechevesky (2015). Esse é um ganho de
um referencial ligado a perspectiva sociocultural, que enfatize o discurso e a linguagem, visto
gue com outro referencial provavelmente as nuances presentes nas interac@es teriam passadas
despercebidas, centrando a atencdo se houve, ou ndo, aprendizagem do conteido explorado.
As caracteristicas da linguagem social das classes populares converge para a problematizacédo
que tangenciou o texto com respeito as diferencas entre contextos de escolas publicas e
privadas. Indicios de que os alunos fazem uso desse tipo de linguagem e reconhecem que no
contexto da atividade da aula de Fisica ou no convencimento de colegas outras linguagens sao
privilegiadas como mais adequadas, séo 0 que nos da suporte para identificarmos que houve
algum nivel de alfabetizacéo cientifica (SASSERON; CARVALHO, 2011).

Para estudos futuros, acreditamos pertinentes olhar para as perspectivas referenciais
que os estudantes adotam. A dimensdo de explicagdo e descrigéo, presente no trabalho de
Mortimer e Scott (2003), apareceram aqui de formas diferentes. A perspectiva referencial
explicativa e a perspectiva referencial descritiva, encaradas como as formas com que 0S

estudantes se referem as observacdes assumem uma particularidade se tratando da dualidade
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onda-particula, em especial, quando se separa a perspectiva referencial explicativa em
perspectiva referencial causal e perspectiva referencial probabilistica.

Avaliamos que, de uma forma geral, a perspectiva sociocultural de Werstch mostrou-
se satisfatoria para os fins almejados no presente estudo. Além disso, o uso do IVMZ para
explorar a dualidade onda-particula no EM, em uma escola publica, mostrou-se util apesar das
ressalvas. Esperemos que nossas escolhas possibilitem a inser¢do deste trabalho nas
discussbes sobre FMC/MQ no EM, e que nossos resultados possa contribuir, de alguma
forma, para o avanco dos debates que estdo preocupados com o discurso dos estudantes nas
aulas de Ciéncias, mais precisamente nas aulas de fisica quantica. Logo, pretendemos publicar
em Periddicos da area o estudo apresentado na presente dissertagéo.
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APENDICES

Apéndice A: Roteiro de exploragéo do IVMZ

Disciplina Fisica / Area Ciéncias da Natureza  Prof Luiz Felipe de M. Rosa Data: I} !

Nomes: &

Sériz: Turma: Nota: Atividade extra

InstrucOes para a exploragcéo do Interferometro Virtual de Mach
Zender:

1. O que vocés esperam que aconteca ao ligar-se a fonte na opgao
“laser” e retirar o “espelho-semi refletor 2”7, mantendo as demais
configuracdes conforme o default ? Haveria alteracbes caso fosse
selecionada a opc¢ao de “fétons unicos” (considerem também o uso do
comando “acelerar” 10 vezes)? Justifique. Verifique sua previséo apos
ligar a fonte.

2. Repita o procedimento anterior, porém colocando o “espelho semi-
refletor 2”.
3. Ao substituir os “anteparos 1 e 2” pelos “detectores 3 e 47, retirar

novamente o “espelho semi-refletor 2” e definindo a emisséo de 1
féton/segundo: a)o que vocés esperam observar? b)Apoés a ligacao da
fonte, compare o numero de fétons coletados em cada detector. c)
Compare novamente apos clicar no comando “acelerar” 5 vezes.
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4. Repita o procedimento anterior, porém colocando o “espelho semi-
refletor 2”.

5. Repita novamente o passo 4, porém adicionando a configuracéo o
“detector 1”.

Atividade desenvolvida em conjunto com:

@B  Programa de Pés-&rad:agio em Ensino deiisjg
'r Instituto de Fisica

—
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Apéndice B: Transcricoes

Apresentamos as transcri¢cdes dos audios registrados durante a aplicacdo da atividade. Em
funcdo da baixa qualidade do &udio dos arquivos enviados pelas duplas da turma Ill,
apresentamos apenas as transcricdes referentes as turmas I e Il. Uma dupla da turma | que
estava presente no dia da atividade ndo enviou o arquivo. Nos referimos as 13 duplas por
letras do alfabeto, que véao de A até M. Os alunos, componentes de cada dupla, séo indicados
pela letra designada a dupla seguida pelo nimero 1, ou 2. O professor é representado pela
letra P.

Dupla A

1) Al: Comegamos atrasados a gravar, entdo 0 nosso pensamento o primeiro é
que o semi-refletor vai passar metade vai refletir e bater em uma das paredes. O segundo vai
bater no semi-refletor, vai bater no espelho e refletir na outra na parede, certo?

(2) A2: Certo!

(3) Al: Esse pensamento a gente ja chegou, dai a gente tem que pensar se funciona
ou néo, certo?

4) A2: Sim. Mas tipo, ele pode refletir e o primeiro vai passar, entdo seria por
aqui, estou certo?

(5) Al: “’sim senhor’’!

(6) A2: Aqui ele vai refletir pra vir refletir.

(7) Al: ndo eles ndo refletem nesse sentido, eles refletem em 90°.

(8) A2: Mas dai vai refletir?

9) Al: Os espelhos ndo véao refletir entre si, s6 vao refletir até a parede.

(10) A2: Entdo ele reflete na outra parede antes que nessa?

(11) Al: Sim, sim.
(12) A2: Entdo ta

(13) Al: Tu acha que vai mudar alguma coisa?
(14) A2 E.
(15) Al: Mudanca de foton pra... A Unica diferenca do laser pra foton é que um a

transmissdo vai ser constante e a outra vai ser gradual... Gradual ndo, vai ser interrupta...
como fala?

(16) A2: Qué?meio...

(17) Al: O qué?

(18) A2: Em partes?

(19) Al: Pausada! E vai ser pausada. Eu acho que,de qualquer forma ele vai estar
viajando em ondas numa direcdo,entdo acho que nédo vai mudar nada.

(20) A2: Acho que de qualquer forma vai continuar, refletir do mesmo jeito.

(21) Al: Sim vai ser refletido do mesmo jeito e a imagem vai ser mostrada do

mesmo jeito,entdo acho que nao altera nada, porque ainda é uma onda, a0 menos eu acho que
seja.
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(22) Al: Recebemos uma informac&o,o sor disse que 50% dos fétons véo passar e
50% deles véo ficar.

(23) A2: Podem ficar ou n&o.

(24) Al: E, podem ficar. Mas o negdcio era pra dividir,0 video vai acabar sendo
dividido em dois,significa que metade vai passar e metade ndo vai passar,certo?

(25) A2: Sim

(26) Al: Entdo é a mesma coisa ainda, ndo que a gente ndo entendeu ou ficou mal
explicado. Tu prefere manter a nossa linha de pensamento anterior ou prefere mudar agora?
Diante da nova informacéo

(27) A2: Eu prefiro manter, porque pra mim ndo muda nada, porque vai continuar a
mesma coisa.

(28) Al: Em relacédo ao video?

(29) A2: Sim

(30) Al: Ndo muda em relacdo ao video. Se a imagem for se formar ainda vai se
formar, se ndo for se formar ndo vai se formar.

(31) A2: [Inaudivel] Talvez bata, talvez com menos intensidade.

(32) Al: Na primeira questdo a gente acertou a primeira parte, mas a segunda onde

era fotons, ela alterna entre si. Entdo ele mostra primeiro um pouquinho, depois outro
pouquinho.

(33) A2: Sim. Bate contra as paredes 1,2...

(34) Al: Sim.

(35) A2: Trés paredes.

(36) Al: Sim, pois ele depende se o foton vai passar ou nao.

(37) A2: Sim.

(38) Al: Tem que contar o nimero de vezes que ele ultrapassa. Saindo ali do
laser, ok? Ele vai passar por um semi-refletor, ele vai se dividir. V3o pros dois espelhos, ok?
Dai esses dois espelhos vao passar por mais um semi-refletor, dai depois que esses dois
espelhos passarem por mais um semi-refletor, eles véo voltar, certo?

(39) A2: Como assim vao voltar? Quem vai voltar?

(40) Al: Passou por um semi-refletor bateu nos dois espelhos.

(41) A2: Bateu nos dois espelhos, sim...

(42) Al: Dai esses dois espelhos véo refletir pra aquele outro semi-refletor, o
semi-refletor 2.

(43) A2: Sim, dai vai passar...
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(44) Al: Dai o semi-refletor vai deixar metade passar e metade vai voltar. Si
pé, eu td na davida. Eu acho que vai aparecer no teldo 2 e ndo vai aparecer no teldo 1.

(45) A2: Mas, vai bater nesse aqui, vai ultrapassar vai bater naquele ali, vai
refletir nesse...

(46) Al: Calma ai, eu confundi. Vai aparecer no teldo 2 e ndo vai aparecer no
teldo 1.

47) A2: Mas por que vai aparecer no teldo 2?

(48) Al: Por causa que ele vai passar no primeiro semi-refletor,ele vai
espelhar no coisa e vai passar pelo segundo.

(49) A2: Mas ele vai espelhar naquele espelho?

(50) Al: Calma, vamos numerar os espelhos. O primeiro espelho que aparece

aqui,logo na reta do projetor, é o espelho nimero 1.Entdo ele vai passar pelo semi-refletor
direto, e vai espelhar no espelho e vai passar direto pelo semi-refletor 2.Dai ele vai aparecer
no primeiro teldo,ok?

(51) A2: Sim.

(52) Al: Agora vamo pensar no outro. Esse aqui agora, saindo do primeiro
semi-refletor. Ele vai espelhar e vai bater no outro espelho que vai passar e depois vai passar
reto. Entdo aqui ele passa por um semi-refletor e depois passa pelo outro semi-refletor. De
qualquer jeito ele passa pelos dois semi-refletores. S6 que no teldo 2 ele ndo é refletido, no
teldo 1 é refletido.

(53) A2: Ah sim, entdo...

(54) Al: S6 que nao sei se ele € refletido 2x ou ele se anula.

(55) A2: Acho que anula o do teldo 2.

(56) Al: Néo o teldo 2 vai aparecer e 0 1 que € 0 mais préximo que ainda ta no

trilho,ndo aparece. Esse € meu chute. Vamos esperar que eu esteja certo, se eu acertar, eu sou
um Deus.

(57) Al: Poutz,apareceu nos dois...entdo ndo é o que a gente tinha pensado.
Mas a gente tem uma dica.A gente sabe que esse negocio de refletir ndo funciona do jeito que
a gente pensou,deve ser de algum jeito diferente.

(58) P: Tem uma lente na frente da fonte que espalha o feixe, tipo a luz de
uma lanterna [para a turma].

(59) Al: T4, mas isso dai ndo nos ajuda, ignora [para B].

(60) Outra dupla ao fundo: Entdo € a mesma coisa?

(61) P: como assim? A mesma coisa que tinha antes?

(62) Al: Pior que faz um pouco de sentindo agora pensando...

(63) A2: Ele tem tipo [inaudivel]

(64) Al: Tipo, em nenhum momento ele é desperdicado, sabe? E claro que a
imagem ia se formar por que em nenhum momento ele vai para o nada. Porque, Olha so...

(65) A2: Porque eles tém que ter um lugar sempre para ir.
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(66) Al: sim, eles tém que ter um lugar pra se refletir ou pra se mostrar. Se no
lugar dos espelhos fossem semi-refletores, acho que eles néo apareceriam.

(67) A2: Ah...

(68) Al: Se pa, posso estar errado mas esse € meu pensamento.Concorda
comigo meu?

(69) A2: Concordo.

(70) Al: Entdo era isso! Olha s6 que legal, Voltamos ainda no coisa 2 e eram
fétons Unicos e a gente ndo chutou,mas antes que o negdcio carregue acho que vai aparecer
nas duas igual.

(71) AZ2: Eu acho que ndo, acho que vai alternar também.

(72) Al: Sim, ndo, 0 mesmo como tava na Gltima.

(73) A2: Ah, sim.

(74) Al: Se ele ndo alternar, a nossa teoria tava errada ta ligado, eu acho que ela

nao esta errada.

(75) A2: Formou embaixo...

(76) Al: Mano, como assim? Formou embaixo. Cada vez eu entendo menos.
No primeiro...

(77) A2: Eu falei que ia formar embaixo.

(78) Al: Nao, sim. A gente acertou, sé que ndo alternou. SO que ai eu ndo

entendi mais nada. Ele disse que ndo muda nada. Ah, porque ele ta acelerando. Mas continua
acelerando, entdo a gente nao errou.

(79) P: ...E pra estimar, quantas ‘’bolinhas’’ estdo chegando 14
(80) Al: Exatamente

(81) Al: Fétons... T4 bom, tamo aprendendo enquanto a gente faz. O que séo
fotons? Fotons sdo as particulas da luz, certo?

(82) A2: Sim.

(83) Al: Ou que carregam tanana teoricamente... Ou a gente t& muito errado

ou a gente veio nas aulas. Mas em todo o caso a gente vai ter que fazer a 3. Eu ndo lembro da
3 e a gente vai ter que pedir (pedido para colocar questdo 3 no projetor).
(84) Outra dupla: Sor, tem que falar do laser e do foton?
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(85) Al: Se tem um detector de fdétons vai chegar nos 2, tenho certeza
absoluta.

(86) A2: “O que vocés esperam observar?” Vai chegar nos 2.

(87) Al: Aposto 5 pila que vai dar pra ver o coisa de fétons. Sim, mano,
aposto 5 pila que vai, porque vai passar pelo semi-refletor,vai repetir pros dois e tanto o azul
quanto o amarelo véo refletir... Quer dizer eles ndo véo refletir, mas vao sentir os fotons, vao
receber os fotons.

(88) A2: Acho que véo receber os fétons, por causa que na primeira as duas
telas recebiam os fotons.

(89) Al: Sim,eles aceleram,mesmo que alternados.

(90) AZ2: (inaudivel)

(91) Al: Exatamente.

(92) A2: S6 ndo sei 0 quanto, ndo sei se precisa colocar isso também.

(93) Al: Néo, ele ndo falou nada disso. [respondendo a questao]Eu espero
observar que os dois serdo ativados.

(94) A2: [Lé novamente a questdo destacando que precisa comparar 0 numero
de fotons em cada detector].

(95) Al: Mas tem que fazer isso? Mas perai... Se 50% passar e 50% ndo, tem
que aparecer igual nos dois.

(96) A2: Mas sera?

(97) Al: Sim porque dois refletores véo refletir pra dois lugares diferentes,

quer dizer é um semi-refletor com dois espelhos, eles ttm a mesma base de influéncia, entdo
eu creio. Acendeu, mas € aleatdrio, por qué esse ai t4? Mais ou menos 50%, ndo ia ser
alternado pois € aleatdrio. Creio que acertei. Entdo quer dizer que ta igual, mesmo com uma
diferenca minima entre eles, eu creio.

(98) A2: Ah sim, vai ser 50 e 50...

(99) Al: Exatamente, vai ser 50/50 e essa é a nossa aposta.

(100) Al: Acendeu, acendeu! (professor vai apontando quantos fotons estdo
chegando em cada detector)Chegou no azul.

(101) A2: Mas também chegou no amarelo.

(102) Al: Ah, mas ta aleatorio... Nao deveria ser 50%... Tem dois no azul e
cinco no amarelo, mas por qué?

(103) (Ruido de murmurinho no auditorio)

(104) P: (para a turma) Olha soO, saiu mais ou menos 20 da fonte e 1 ta
marcando 10 e no outro 12...

(105) Al: Sim, mais ou menos 50% como ¢é aleatorio, &€ normal que um fique

com mais que o outro, ndo ia ser alternado. Eu creio que eu acertei. Eu s6 vou errar se ficar
uma diferenca de mais de 10 (referindo-se a quando acelerar) eu acho.
(106) A2: Tem 267 fétons no azul e 258 fotons no amarelo.
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(107) Al: Calma... Mais de 10 mas (inaudivel) velocidade.

(108) A2: 267 no azul e 258 no amarelo.

(109) Al: Entdo quer dizer que o amarelo tem menos

(110) A2: E 258 no amarelo

(111) Al: Entdo ta igual

(112) A2: N&o, ta 267 no azul e 258 no amarelo!

(113) Al: Mano, pra uma taxa assim, pra mim é a mesma coisa.

(114) A2: Sera? Acho que é, né?

(115) Al: E aleatorio, é normal que um fique mais que o outro por causa da
aleatoriedade.

(116) Al: “Qual a nossa expectativa’’?... Acho que gente acertou, né? Porque a

gente disse que ia passar pros dois e acertamos, e a gente disse que seria 50%, entdo acredito
gue a gente também acertou.
(117) A2: A (nica coisa gue a gente ndo disse precisamente é que (inaudivel)
(118) Al: Eu disse que ia tornar.
(119) A2: Entdo se tu disse...

(120) Al: Ta, ele adicionou o semi-refletor 2 na mesma situagdo anterior,
certo? Eu ndo faco a menor ideia. Por causa que... No ultimo o que que aconteceu dos foétons?

(121) A2: No ultimo ficou um pouquinho mais pro azul.

(122) Al: Néo, ficou igual, velho.

(123) A2: 260...

(124) Al: Na verdade, é que eu td na duvida porque ele acelerou, dai ndo sei se

no segundo aparece mais, porque o segundo o numero de fétons parece que tem mais bagulho,
ta ligado. S6 ndo sei se parecia porque tinha mais por ele ter acelerado ou por outra coisa
diferente, mas na minha teoria, se ele adicionar o nimero 2, ndo vai mudar nada.

(125) A2: Eu acho que vai.
(126) Al: O que?
(127) A2: Porque se botar o espelho semi-refletor 2, alguma coisa tem que

mudar, sendo, pra que ele estaria ali?

(128) Al: Pra ti ter dificuldade, refletir,complicar tua vida. Na minha cabega, ele ndo
ta escapando pra lugar nenhum. O semi-refletor t4 sempre devolvendo pra algum lugar e entédo
ele vai chegar a algum lugar e é nessa base que eu td6 montando. O meu arrependimento, qual
€? Néo ter pegado meu caderno, porque a gente ia apresentar trabalho hoje.

(129) P: (faz a contagem dos fotons que sdo detectados)
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(130) Al: N&o t& chegando no amarelo...Nenhum no amarelo?(pergunta para o

professor)
(131) (Professor ndo responde, apenas continua contando)
(132) Al: (lamentagdo) Mas por qué? Perai, deixa eu pensar. Calma ai. Vamo

14, pshiu... Por que ele ndo chega no amarelo? Ele passa direto no semi refletor e depois passa
direto no outro semi-refletor, pra chegar no amarelo, ele teria que passar direto 2x, né?

(133) A2: Eu ndo entendi essa...

(134) Al: Ta,ja sabemos que ele ndo vai passar pelo amarelo. Mas por que ele
n&o passou no amarelo?

(135) A2: (murmura)

(136) Al: Eu t0 pensando...

(137) Al: Os fétons simplesmente ndo vao passar, ou nao, pior que eles vao
para 0 amarelo s6 porgue ele falou isso... Meu chute foi totalmente pro ralo... Assim, s6 vai
para o verde pelo meu chute. Mas ndo ta parecendo... Sera que isso vai para o amarelo
mesmo? Mas por que vai so para o amarelo? Ele vai refletir ali, refletir ali, refletir ali e...

(138) (Professor liga a fonte)

(139) Al: Ele ta indo para o amarelo e pro verdel... Por que velho? T4 indo
para o azul ainda!!! Meu... Por qué??? N&o, mas o que €é isso? O sor, isso dai é bruxaria meu,
ndo é possivel... Meu to indignado... Por que isso, eu ndo sei meu, isso dai é bruxaria! Tu tem
é que te tratar meu! Por que...

(140) A2: Oh, o sor vai explicar!

(141) Al: Ta todo mundo indo embora e o sor explicando... Ah, tem haver com
a porcentagem com que se divide, 0s 50%, mas isso dai a gente ja sabia. Eu esqueci de falar o
quanto de porcentagem  porque eu achei que ia rolar uns outros negocios... Perai,eu acertei
eu acho. Mais ou menos.

(142) A2: Qual?

(143) Al: A dois e essa Ultima ali que eu acho que meio que acertei. Quando
ele mostrou eu achei que a gente tivesse errado porque a gente ndo consegue ver 0s nimeros
subindo porque a gente ta...

(144) A2: No ultimo?
(145) Al: E, eu disse que ia para todos, tu te lembra?
(146) A2: Sim, depois tu disse que ia s6 pro verde

(147) Al: Ah sim... Por que eu falei isso meu? Nossa, eu sou um retardado mano...
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Dupla B

1) B1: Eu ndo lembro nem a pergunta direito.
(2) B2: Eu também ndo. O sor coloca a pergunta ai de novo... Obrigado.
(3) B1: A luz ela vai passar pelo semi-refletor,ai ela vai refletir num espelho

normal que ta reto e vai refletir na parede e vai seguir direto pra parede, enquanto ela vai
refletir pra um espelho também. Eu néo vi se o espelho tava virado assim...

4) B2: Eu ndo lembro também.

(5) B1: Néo, ta, ta certo. Com o semi-refletor dois ela vai passar reto,ela vai fazer
em “L”. Ela vai passar na primeira, ¢ da primeira linha ela vai seguir reto e vai refletir direto
pra parede.

(6) B2:[...]

(7) B1: Sim. Oh, ela vai sair do laser, vai passar reto pelo semi-refletor e acho que
ela vai... Nao sei se ela reflete pra aquele 1a.

8) B2:

9) B1:

(10) B2: Perai, o0 sor, se eu ndo falar muito no audio é porque eu t6 realmente muito
gripada aqui.

(11) B1: O sor, outra coisa, eu ndo entendi se aquele semi-refletor ta refletindo pra
14, também?

(12) Professor responde.

(13) B2:

(14) B1: Té& certo, ele vai refletir e vai passar o primeiro caminho ele vai fazer do

refletor, do laser pro semi-refletor, vai subir reto e passar pelo refletor e vai bater na parede
que ta reto a primeira parede. Ai o segundo caminho ele vai sair do laser pra ir pro semi-
refletor pra continuar reto no espelho e refletir direto pra outra parede que ta no espelho entéo
sdo dois caminhos que ele percorre.

(15) B1: T4, basicamente o que vai acontecer aqui, no primeiro caso exatamente o
que a gente tinha dito, o laser refletiu nas duas paredes e 0 segundo é que a luz refletiu de
forma diferente na parede que no coisa, ela formou uma imagem diferente que o laser, que €
exatamente o que a gente tinha dito.

(16) B2: Hum-rum.

17) B1: é!
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(18) B1: Se quando o laser for trocado por um féton, vai acontecer praticamente a
mesma coisa que o primeiro s6 que agora com o diferencial que metade dele vai passar e
metade dele vai ficar. E a forma dos dois vai ser totalmente diferente da do laser, a forma que
vai formar nas paredes.

(19) B2:

(20) B1: Cala a boca B2!

(21) B1: Eu acho que ja sei a resposta. Basicamente o que vai acontecer é que, se
for levada a teoria da dualidade em consideracdo, a luz ela vai refletir e vai fazer a mesma
coisa que o laser, a luz vai fazer o mesmo caminho que o laser. A Unica coisa que pode mudar
€ 0 que tu vai enxergar na parede, mas ai fica meio dificil saber, né, porque tu s6 vai enxergar
a luz da lanterna, mas ai se tu for levar em consideracdo esse acimulo a corpuscular, ela ndo
vai passar nem do primeiro refletor e como onda ela vai passar reto no refletor e na...

(22) B2:

(23) B1: Beleza, entdo tipo, parte dele fica e parte dele vai, na dualidade parte dele
vai bater e ficar e parte vai bater e seguir reto, basicamente o que o laser fez.

(24) B1: Agora se a gente botar o espelho... Mais um semi-refletor ele vai fazer
igual a primeira, mesmo caminho, s6 que agora com a juncao do semi-refletor, entdo quer
dizer que ela vai ir, refletir pros dois lados, sair, bater nos dois semi-refletores, ai ela vai
refletir e refletir pro mesmo lado, entéo ela vai chegar...

(25) B2:

(26) B1: Duas vezes pra cada parede, basicamente.

(27) B2: Hum... Por qué?

(28) B1: Porque ela vai sair do laser, vai passar pro semi-refletor, vai subir pra

um,vai passar e seguir reto.

(29) B2: Ahta.

(30) B1: Mas ela também vai passar e subir, e ela vai sair do semi-refletor, passar
reto, subir pra um, passar e subir e ir. Entdo quer dizer que ela vai passar duas vezes pra cada
parede e formar um quadro no meio deles.

(31) B2: Hum...

(32) B1: Enquanto eles sobem, eles batem duas vezes em cada parede, por conta
dos semi-refletores e € isso...
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(33) B1: O efeito Gnico do laser ele é totalmente diferente do que o primeiro e o
efeito da luz acaba sendo com imagem diferente no inicio do laser e parecido no final, coisas
que a gente ndo esperava acontecer entdo... Eras isso...

(34) B2: eras isso0...

(35) B1: Basicamente ao tirar o escudo 2, o laser vai bater, os fotons eles vao bater
igualmente nos dois detectores. Mas... Uma parte dos fétons vai, passar, bater no detector
amarelo e uma outra parte vai bater no detector azul. E mesmo assim ainda pode acontecer
que apenas uma parte dessa parte bata no detector amarelo e apenas uma parte dessa parte no
detector azul. Ou seja, metade vai para o detector amarelo e metade pro detector azul. Mesmo
nessa metade que vai para os dois pode ser apenas metade dessa metade... Sera que o sor vai
entender?

(36) B2: Y entdo?

(37) B1: E, um quarto dos f6tons véo pra cada refletor.

(38) B1: O resultado do experimento 1 foi totalmente diferente, em que o amarelo
recebeu mais, possivelmente por conta de que mais da metade dos f6tons tenha passado reto
pelo semi-refletor, enquanto uma pequena parcela refletiu e chegou no azul.

(39) B1: T4, peguei! Basicamente acontece que ¥ do negocio vai pro azul e ¥4 do
negocio vai pro amarelo, provavelmente é isso que vai acontecer agora...

(40) (professor procede com a contagem dos fotons)
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(41) B1: Ah, Possivelmente aconteceu que... o refletor tenha formado um quadrado
e tenha cortado a linha entre o semi-refletor e 0 amarelo, entéo foi tudo direto pro azul.

Dupla C

(1) C1: Quando ¢ laser, ele aparece nos dois bem forte e parece que um completa o
outro.

(2) C2: Sim, exatamente 0 que a minha colega falou.

(3) C1: E como se um completasse o outro, isso quando for laser, bate nos dois e

fica bem forte e um completa o outro como se fosse uma sombra assim, digamos. O que falta
em um, tem no outro.

(4) C2: E isso ai.
(5) C1: Isso para quando for laser.
(6) Cl: E, eu acho que ndo vai estar nesse formato, vai estar como uma tinta

soprada assim, tipo uma tinta atirada na tela. N&o vai ta, como que €? Nao vai estar nitido. Vai
tar meio pixelado assim. N&o vai estar certo.

(7) C2: Ele (referindo-se ao professor) vai nos perguntar o porque.

(8) C1: E, vai, como sempre...

9) C1: Né&o vai acontecer nada! (grita)

(10) P: Ela ta indo bem devagar. Presta atencdo ali na tela. Ta vendo os pontinhos?
(11) Cl:E.. Vai...

(12) Outra dupla: Vai formar a mesma imagem, s6 que com bolinhas.

(13) Professor usa o comando “acelerar”

(14) C1: é, foi o0 que eu disse!
(15) Outra dupla: Eu falei! Acertei uma! (grito)

(16) C1: Sim... Vai estar pontilhado. O que eu disse C2? Olha 14, eu acertei ou ndo
acertei?

17) C2: Resposta... exata!

(18) P: (para a turma) O objetivo ndo é s6 chegar na resposta, mas tentar convencer

a dupla de vocés e explicar o porqué.
(29) C1: T4, te convenci? (para C2)

(20) C2: Isso dai ndo foi uma indireta, né?

(21) C1: Foi. (tom sarcastico).

(22) (Professor explica algo ao fundo)

(23) Cl: Ta, tu chegou a conclusdo né C2, de que em fdtons ele vai ficar
pontilhado...
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(24)
(25)
(26)

(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)

C2: Sim. Em fétons ele vai ficar pontilhado porque néo fica muito forte.
C1: E no laser ficou bem forte e continuo assim... Nao foi pontilhado.
C2: Sim, ele fica um redondo assim, todo continuo.

(Explicacéo professor)

C1: Foi nos anteparos que aconteceu tudo isso que a gente falou (até agora)

C2: T4, olha s0, aquele que ta ali, ele reflete nos dois lados?

C1: Pelo que aconteceu, sim.

(professor faz a substituigdo)

C2: Mas o negobcio vai entrar 14, ele vai bater ali e vai entrar naquele coisa

amarelo e no azul

(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
negocio
(38)
(39)
(40)

C1: Eu acho que sé vai ser menor

C2: Mas ele entra ou ele é assim?

C1: Néo, ele vai aparecer ali

C2: A vai ser a mesma coisa, na real. Acho que vai ser a mesma coisa

C1: Sabe o que eu acho? Que vai ficar mais ampliado, porque é menor o

C2: Pode ser também...
C1: Como se fosse um zoom
C2: Mas é que ele vai sair daqui 6... ele vai sair daqui e vai refletir 1a e aquele

ali vai refletir 14 também. E s6 que dai como ele ndo divide mais, acho que vai ficar mais
forte. Como ndo tem o ultimo ali pra dividir ele mais ainda.

(41)

Cl: Eu acho que vai ficar bem forte, continuo, ndo vai ser pontilhado e

ampliado, tipo muito grande, como se tivesse dado muito zoom.

(42)
(43)

(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)

C2: E, agora vamos esperar a resposta so.
C1: Terminamos...

C1: Ah, ele so detecta...
C2: Ah, eu sabia que ele ndo (inaudivel)
C1: Como assim ele divide? E o que ele (professor) disse, vai ser dividido.
Outra dupla: N&o deveria dividir igual?
P: saiu trés fotons da fonte até agora. Chegou dois no azul e um no laranja.
C1: Vai ser dividido... ta quase (igual)... Olha ali, 5 e 3 (azul e laranja).
Professor usa o comando “acelerar”
C1: Ta... Ela mudou?
Outra dupla: O sor, mas por que é que ndo ta igual?
C2: Mas o amarelo aumentou, o amarelo ta maior agora...
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(54) Cl: ..

(55) Outra dupla: Por que tem diferenca?

(56) C1: Ele inverteu.

(57) P: Néo inverti nada, so apertei no “acelerar”

(58) C1: Né&o sor, mas antes o azul tava maior e agora amarelo ta maior.

(59) (murmurinho ao fundo, outras duplas interagindo)

(60) C2: Sera que eles ndo podem se bater, assim?

(61) C1: “Os fotons vai pro amarelo porque ele € mais fraco, primeiro ele € refletido

antes de refletir pra outro espelho” (REPETINDO UMA RESPOSTA DE OUTRO GRUPOQ,
AO FUNDO) ... Ndo, mas ndo tem nada haver. Pela cara do sor da pra ver que ndo tem nada
haver (risos)

(62) Outra dupla’: Mas isso € que nem quando tu toca uma moeda pra cima, tem
chance de cair cara ou coroa...

(63) Outra dupla’’: Aquele lance de probabilidade?

(64) (murmurinho ao fundo, outras duplas interagindo)

(65) Outra dupla: Sor, mas néo ter haver que o espelho semi-refletor va refletir, vai
sofrer interferéncia e dai as vezes ele vai refletir para um e as vezes vai refletir para outro, nao
vai? Entdo ndo tem como saber qual vai receber mais...

(66) P: N&o. O espelho n&o sofre interferéncia.

(67) Outra dupla: Ah sor, tu entendeu... Ele vai fazer a onda sofrer a interferéncia.

(68) P: Sofrer um desvio?

(69) Outra dupla: E... dai ndo tem como tu saber para qual vai mais...

(70) P: O que a tua dupla acha sobre isso?

(71) C2: Talvez seja por probabilidade, galera! (para a turma)

(72) C2: O primeiro ali, ele reflete automaticamente nos dois?

(73) C1: Sim... Agora vai dar mais no azul... Eu acho que vai ter muito, muito mais
no azul...

(74) C2: Vai ter muito mais no azul porque ele vai refletir ali 6

(75) C1: Porque o refletor vai ta na frente do azul, entdo vai refletir no azul

(76) C2: Sim, tem boas chances, vai pegar nos 2 lados.

(77) C1: Ou seja, vai duplicar. Pode duplicar, né? Mas ele ndo deveria ir pra la
também?

(78) C2: Eu acho que aquele dali vai para os dois lados.

(79) C1: Aquele semi-refletor que o sor colocou vai pro amarelo e pro azul?

(80) C2: Eu acho que sim.

(81) C1: Se for pro amarelo e pro azul, aumenta muito mais nos dois.

(82) C2: Mas se néo for, ndo vai ir pro amarelo.

(83) C1: Néo, dai ndo vai pro amarelo. S6 vai aumentar do azul, no caso.

(84) C2: Ta...o azul vai ter mais coisa, esse € 0...

131



(85) C1: E... Se ndo for refletir nos dois, sendo s6 vai aumentar muito dos dois.

(86) C2: Néo... O do azul vai continuar com muito mais porque o amarelo ndo vai...
(87) C1: Mas o amarelo t& ganhando mais
(88) C2: Ta mas, aquele ali vai ficar reto, 6. Ele também vai ir reto ali no azul e vai

continuar. O azul vai ter mais
(89) C1: E, pode ser...
(90) C2: Porque assim ...

(91) C1: Mas tu sabe que antes o amarelo tinha mais né?

(92) C2: Pois é...

(93) C1: Mas eu acho que agora o azul fica com mais

(94) C2: Sim, porque ele vai sair dali reto e também tem aquele...é, certo... na real
ndo € certo, pode ser que o0 amarelo tem a mesma coisa.

(95) C1: Ah, eu acho que o azul vai ter mais. O que tu acha?

(96) C2: Néo sei, tem duas possibilidades, porgue...

(97) C1: E, eu to entre os dois vdo aumentar ou o azul vai ter mais

(98) C2: Vamo concordar aqui, chegar a um consenso... ou discordar, que a gente
tem que discordar. Eu acho que os dois vdo dar a mesma coisa.

(99) C1: Vamos esperar para ver a resposta. Dai quem estiver certo explica pro
outro.

(100) C1: Ja chegou no azul, olha 1a! Vai ter muito mais no azul (cantando).

(101) Outra dupla: Olha |4, eu falei, vai ter s6 no azul! (grito)

(102) C2: SO falei pra ndo ter o consenso.

(103) C1: S6 no azul.

(104) Professor usa o comando “acelerar”

(105) C2: Bah, s6 tem no azul...

(106) C1: Porque causa que o refletor ta so no azul.

(107) C2: T4, mas aquele ali, como ele ndo ta pegando no azul?

(108) C1: O refletor ta virado so6 pro azul, pelo visto. E a gente pensou que tava pro
amarelo também. O refletor bate no azul e s6 conta o azul, ndo vai no outro. reflete sé no azul,
ndo reflete mais no...

(109) C2: Sim... Ndao vai pro amarelo.

(110) C1: E, ndo vai mais pro amarelo, porque néo reflete nele.

(111) P: Oh, o detector 1 ¢ esse aqui [0 verde, de acordo com a figura 5.6]

(112) (murmurinhos ao fundo)

(113) C2: T4, entdo olha so...

(114) 11: Sor, o detector ndo afeta em nada? ele vai continuar passando normal?

(115) C2: Também td com essa davida... Ele continua passando?

(116) P: Nao, o foton ndo “atravessa” os detectores se ¢ a duvida de vocés... O
detector é como uma caixa que vai marcar quando o féton chegar e ndo vai deixar ele sair...
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(117)
(118)
(119)
(120)
(121)

C2: Ta entdo ele sé vai no azul de novo... No verde e no azul.

C1: Como vai chegar 14, no azul?

C2: Porque vai bater ali,vai refletir 1a e refletir Ia.

Cl: Ah ta.

C2: Entdo assim... Na outra s6 chegou no azul porque aquele refletor ele tava

virado pro azul, entdo sé ia chegar no azul, sé que ndo dava pra ver, mas enfim. E agora
nesse aqui, no 5,a luz vai chegar no verde direto, que ele vai reto, e vai bater no refletor que
vai bater no outro e vai reto e vai chegar no azul, vai ter no azul e no verde,no amarelo néo vai

ter nenhum.

(122)

C1: Que nem no outro. S6 que no outro chegou s6 no azul e agora sé chegou

no verde,porque no verde botaram o coisinha ali...

(123)
(124)
(125)
(126)
(127)
(128)
(129)
(130)
(131)
no verde.
(132)
(133)

C2: No verde e no azul.

C1: E, no verde e no azul. O verde vai continuar passando?

C2: Néo,ele ndo continua. O sor falou que ele néo...

C1: Mas é so verde?

C2: Ta mas, € que ele vai bater naquele primeiro refletor ali oh, e vai subir

C1: Mas isso no verde s6... Ndo passou no amarelo na Gltima

C2: Mas ndo passou no amarelo por causa daquele Gltimo 1a

C1: Mas como que vai passar pro verde B?

C2: Eu acho que vai bater nesse primeiro e vai subir. Acho que vai no azul e

C1: Acho que s6 no verde
C2: eu acho que vai no azul e no verde... Tem a chance de como o verde nédo

deixa passar a luz,entdo chegue s no... pode ser isso.

(134)
(135)
(136)
(137)
(138)
(139)
(140)
(141)
(142)
(143)
(144)
(145)
(146)
(147)
(148)
(149)
(150)
(151)
(152)

C1: Se o sor falou que nédo passa, vai ficar s6 no verde.

C2: Eu acho que pode ser no azul também.

C1: Mas tu acabou de dizer que o sor falou que iria ficar so no verde...
C2: Néo, que ele ndo vai passar pro outro

C1: Entdo...

C2: Mas é que tem o primeiro ali

C1: Se ndo passar pro outro fica no verde,porque sai daqui o negécio
C2: T4, ndo entramos em consenso...

C1: Sor, vamo, a gente quer ver a resposta

(EXPLICACAO PROFESSOR, revisando o que ja aconteceu antes)
G1: Sor, dessa vez vai chegar nos 3.

C2: Nos trés néo, viajaste!

C1: O do verde acho que vai ser maior... Acho ndo, vai ser.

C2: Né&o, do azul vai ser a mesma coisa.

C1: Vai sor! Vai sor! (cantando)

(Professor liga a simulacéo)

C1: Olha I4, ja chegou no verde!

P: Oh, saiu um e chegou no verde...

C1: Amareloooo!!!
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(153) C2: Mas o que é iss0?!

(154) G1: Vai chegar no azul!!!

(155) C1: Como que isso? Amarelo também?

(156) P: Oh gente, j& chegou no verde e no azul.

(157) C1: No amarelo também sor!

(158) J1: Bah, 6 sor, bota ai: 20 fotons por segundo.

(159) G1: Vai chegar mais no verde.

(160) C1: Eu também acho que vai chegar mais no verde que qualquer outro.

(161) J1: T4 indo s6 um por um.

(162) G1: Nao importa, vai chegar mais no...

(163) J2: Acelera ai sor!

(164) Professor clica no acelerar algumas vezes

(165) G1: Viram s6? (gargalhada)

(166) C1: A gente pensou que nao ia chegar no amarelo e no azul...

(167) J2: Mas se ndo chegou antes, como € que vai chegar agora?

(168) C1: E! Exatamente! Colocou o bagulho ali no meio e comecou a chegar 14 no
outro la...

(169) G1: Sor, deixa eu explicar?

(170) P: Tu ta gravando a tua explicacdo?

(171) G2: Ainda néo, perai...

(172) G1: Era o que eu tinha falado antes.

(173) P: T4, entdo repete para todo mundo.

(174) G1: Tipo, no primeiro espelho semi-refletor ele pode ir tanto pro verde, quanto
pro outro espelho. Ai entra o que o Cebolinha tinha dito sobre probabilidade. S6 que, os
tambores de 1a tem dois desvios. E o tambor verde s vai ter um desvio. Entdo no tambor
verde vai chegar com maior propor¢éo do que nos outros dois.

(175) J2: T4, isso a gente ja sabia...

(176) C2: Mas por que antes néo tinha chegado no amarelo [figura 5.7] ?

(177) G1: E que antes ndo tinha o verde. Eu expliquei certo essa dai. Acertei a
questao.

(178) C1: Que antes ndo tinha o verde a gente sabe. Mas porgue chegava sé no azul?

(179) J1: E, chegava tudo no azul e nada no amarelo.

(180) G1: E que ndo tinha o verde.

(181) J2: T4, esquece esse verde meu! (grito)

(182) G1: Eu sei! E porque aquilo dali representa s6 0 meio do painel. Se vocés
lembrarem de um dos primeiros negocios que ele mostrou, O desenho 1 mostrava sem
nenhum foton no meio do painel e no outro mostrava com todos os fétons no meio do painel.
Como aquilo dali representa 0 meio do painel é a mesma coisa.

(183) J1: Bah, pode crer... Acho que entendi o que tu quis dizer...

(184) J2: Eu até entendi, mas acho que néo é isso.

(185) G1: Quando ndo tinha o verde... Aquele tamborzinho ali s6 representa o
meiozinho do painel. Entdo se vocés se lembrarem de antes, acho que foi o segundo
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experimento quando formou o desenho no meio do painel. Um tinha um monte de f6tons e no
outro néo tinha.

(186)
(187)
(188)
(189)
(190)
(191)
(192)

Dupla D
1)

J1:
C1
J2:
J1:
J2:
C2
C1

D1

Isso quer dizer que ta passando pro amarelo também, mas ndo ali no meio...

: SO que ndo é o suficiente...

Dessa vez eu realmente entendi o que tu quis falar.
Bah...
Meu Deus...

- E isso ai que a Narizinho falou.
: (risos) E isso ai que a Narizinho falou.

: Seguinte, o primeiro negdcio que ele vai passar, ele ndo é espelho, mas ele

reflete a0 mesmo tempo. Entdo tipo, ele vai refletir pro de cima que é espelho e ele vai
transpassar pro outro espelho 14 de tras, entendeu? Entdo assim, quando for ligado, um vai pra
um espelho que é o de cima o outro vai pro espelho la do outro e os dois espelhos vao refletir
pra cada uma das telas. Entdo aqui vai pro espelho de cima que vai pra tela ali e esse aqui vai
transpassar, vai pro outro espelho e vai pra tela de cima.

(@)

3)
(4)
()
(6)
()
(8)
©)
(10)
(11)
(12)
(13)

D2

D1:
D2:
D1:
D2:
D1.
D2:
D1:
D2:
D1:
D2:

D1

: Ah... t4 certo... Faz sentido.

Se trocar por fotons vai...

Ela néo vai refletir com forca.

“Ela ndo vai refletir com forga”, foi isso que tu disse?

E. Ela ndo vai chegar na tela tdo nitida. Ela n&o vai ter a forca como...
Como o laser tem. E verdade. Eu também acho isso.

Entdo é isso ai...

Como o laser é muito reto, muito preciso, o féton ele néo é.

Isso.

Dai eu acho que vai, ai no primeiro que néo é espelho...

E capaz de espelhar. E capaz dela se multiplicar e ndo se definir na tela.
: No caso, ndo transpassa pelo primeiro ali, né? N&o iria para 0 outro

espelho... E eu acho que € isso também. Se for, se ele passar por aquele outro espelho ali, na
mesma reta do laser, acho que nem vai aparecer direito, vai se perder ali. Entdo, eu acho que
ndo vai aparecer visivelmente nas telas, em nenhuma delas.

(14)

D2

: E eu acho que é isso.
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(15) D2: Eu acho que ela vai separar mais que antes, vai se espalhar mais ainda
porque agora tem dois defletores.

(16) D1: Sim, vai acontecer a mesma coisa que aconteceu na 1, mas quando chegar
nas telas vai ser um pouquinho mais fraco, a intensidade. Como vai ter um defletor aqui, tipo,
0 que vai refletir primeiro na tela 1, na tela de cima...

17 D2: Oh, vai bater primeiro no defletor ali,

(18) D1: Isso...

(19) D2: Depois vai pegar no espelho da esquerda e depois vai no da direita e ai,
depois da direita, vai no defletor e vai se dividir entre as duas telas, com mais facilidade, pois
o defletor t& mais perto.

(20) D1: Sim, sim. Na verdade, acho que o defletor vai colocar 2x o laser. Por isso
néo vai fazer muita diferenca. Porque ele vai ter dois tipos de laser naquele defletor ali porque
ele vai trespassar os lasers que vao acontecer no 1 e vao refletir ainda com o laser que vai
passar pelo espelho de cima.

(21) D1: Ele vai fazer o mesmo caminho da 1, sendo féton...

(22) D2: Acho que ele vai receber uns pontinhos no final.

(23) D1: E... e vai detectar uns pontinhos como aconteceu na 1.

(24) D2: Eu acho que é por esse caminho ai.

(25) D1: Adicionando o defletor... como é que a gente viu ali que no outro eles
captavam alternadamente, com o defletor...

(26) D2: Acho que quando tu coloca o refletor vai ter a chance dele detectar muito

mais que o outro.
(27) D1: N&o sei...

(28) D2: Eu acho que um deles vai detectar bem mais que o outro...

(29) D1: Seria qual, o amarelo?

(30) D2:Nao sei. Mas algum deles vai detectar muito mais que o outro.

(31) D1: E, eu acho que o amarelo vai detectar mais porque ele ta sofrendo mais
reflexdo do que deflexéo.

(32) D2: Néo te garanto que seja 0 amarelo. Mas um deles vai.

(33) D1: Um deles vai receber mais, isso é certo, né? mas acho que véo receber

menos que a 1, s6 que um deles vai receber mais e eu chuto no amarelo porque ele ta sofrendo
mais reflexdo do que difracdo. Vai diminuir bem mais a intensidade de fétons por captagéo.
(34) D2: Feito!
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(35) D1: Na b5, adicionando o 1 ali, 0 que acontece?

(36) D2: Acho que ela vai se dividir e os detectores vao detectar a mesma, e 0s 3
vao ser iguais, vao detectar o mesmo numero de fotons.
(37) D1: Os trés vao detectar? Ta... Eu acho que sé o azul e o verde vao detectar 0s

negaocio e vai ser alternadamente. Acho que mais o verde do que o azul.

Dupla E

(1) E1: T4, como o semi-refletor manda pra dois lado e ta direcionado pra tela ele
vai acabar refletindo nas duas telas porque tirou o outro semi-refletor que ia fazer ele refletir
nos outros, concorda?

(2) E2: Sim, essa foi a nossa conclusdo, mas vamos perguntar pro sor pra ver se ta
certo.

(3) El: T4 bom.

4) E2: Primeiro, o que que sdo fétons: S&o particulas de luz, entdo a gente vai
substituir o laser que € um raio reto e continuo de maior intensidade por fétons.

(5) E1: T4, dai serd que como séo bolinhas ndo véo ficar quicando e o caramba?

(6) E2: Néo, ndo véo ficar quicando

(7) E1: T4, mas como ndo é uma coisa continua entdo ndo vai ficar bem bonitinha
no desenho.

(8) E2: Sim, as bolinhas vao meio que véo se dividir no desenho, acho que € isso.

9) E1: Sera que elas ndo vao bate uma na outra e ficar quicando pra tudo quanto é
lado?

(10) E2: Néo porque ¢é luz.

(11) E1l: Sei la. Entdo a nossa resposta final seria que as bolinhas ao invés de ser

direto elas vao ficar s6 em desenho de bolinha na tela
(12) E2: (murmario)

(13) E1: Eu acho que n&o ta muito certo, mas tudo bem

(14) E2: Eu acho que ta certo

(15) E1: Entdo ta, o Ralpi acha que ta certo... Ta eu vou concordar com o Ralpi

(16) E1: Agora vamos adicionar o semi-refletor 2 de volta, eu ndo sei o que pode
acontecer.

137



17 E2: Eu acho que tipo, tinha um aqui e um aqui e eles iam nas telas, né?
(18) E1l: Agora eu acho que ele vai fazer refletir nos dois espelhinhos refletores
[semi-refletores] real e € isso.

(19) E1: Gracas a energia construtiva e destrutiva parece que elas se dividem e dai
elas se somam e eu ndo entendi (grito).
(20) E2: E que quando uma onda se desprende...ndo, quando uma onda ¢ refletida

pelo espelho, ela sofre desvios entdo essa onda ela sofreu desvios diferentes e ela meio que se
dividiu, porque uma parte ela se complementa.

(21) E1: T4 é isso, eu concordo plenamente com o que ele acabou de dizer

(22) E2: Em fotons a gente vai ter uma figura semelhante, porém fragmentada em
varios pedacos, que sdo as particulas de luz, é isso?

(23) E1: E, sei l4, eu acho que as bolinhas quicariam...

(24) E2: Elas ndo quicam, Jdlia.

(25) E1l: T4, mas como meu colega é mais competente que eu nesse sentido e a
resposta dele parece ter mais sentido, eu concordo

(26) E2: Como que ela vai ficar quicando?

(27) E1: (risos) Eu ndo sei...

(28) E2: Ndo sei a resposta

(29) E1: Eu também ndo, mas vamos debater.

(30) (professor faz algum comentério ao fundo)

(31) E2: Ah...

(32) E1: Eu acho que agora realmente vai se dividir.

(33) P: Convenceu o Ralpi disso? (para a Julia)

(34) E1: Ndo, ele ndo sabe e ndo quer dar pitaco. Responde!

(35) E2: E que... ja ndo tinha acontecido isso na Gltima?

(36) P: Porem agora é diferente proque...

(37) E1: Os dois concordam que é isso, né? E concorda, né? (como quem quer se
livrar da atividade)

(38) E2: Eu acho que a luz vai bater no espelho 1, e dali vai pro 2 e depois no 4 e ai
vai ser dividida pros detectores.

(39) E1: Desconsidera isso que ele falou.

(40) E2: A mesma coisa que tu falou.
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(41) E1: Eu ndo to te entendendo
(42) E2: E o que tu falou, que vai se dividir
(43) E1l: T4 bom, entdo vai se dividir

(44) E2: A luz vai se propagar apenas em dire¢cdo a um dos detectores, porque, eu
acho que é porque tem aquele espelho refletor [semi-refletor] a mais entdo ela vai bater ali e
vai pra diagonal traseira desse...

(45) E1: Refletor

(46) E2: E, que foi o que a gente viu ali no desenho

(47) E1: E, dai vai s6 pro azul

(48) E1: A gente acha que vai se dividir entre 0 azul e o verde.

(49) E2: Tem o detector 1, porque tipo se 0 amarelo ndo estava antes, nao vai estar
agora, mas o verde esta entre os espelhos, entdo, vai se dividir entre o azul e o verde

(50) El: Exato

Dupla F

(1)F1: Como o enunciado pede pra gente tirar o semi-refletor 2, com os dois semi-
refletores e o refletor, a luz se propaga em sé uma das telas. Quando tu tira um dos semi-
refletores, a luz vai para as duas telas.

(2)F1: Da mesma maneira que a luz do laser se propaga, nas duas telas, a luz com os
fotons Unicos também se propaga da mesma maneira porém com menos intensidade.

(3)F2: ...

(4)F1: Quando tu aciona o botdo acelerar por 10x, a luz vira um feixe de luz.

(5)F1: Quando tu recoloca o espelho semi-refletor 2, o laser ndo alcanga as telas, ele fica
entre 0 meio e o circuito de luz ali do negdcio.
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(6)F2: ...
(7)F1: Quando tu coloca o espelho semi-refletor 2, a luz se divide entre as duas telas.

(8)A: Com fotons Unicos, ele traz 0 mesmo resultado, sé que distribuido, fragmentado.

(9) (Professor instiga a discusséo entre a dupla)

(10) F2: A mesma coisa que aconteceu no tel&o vai acontecer ali, vai formar
o desenho s6 que com quantidades pequenas...

(11) F2: Mas € que a luz ndo reflete, ali porque ele s detecta. A luz ndo vai
refletir.

(12) F2: S6 vai aparecer o pontinho, ali pequeninho, e deu.

(13) F1: Mas ndo vai aparecer porque ele ndo reflete.

(14) F2: Entdo ndo acontece nada.

(15) F1. ..

(16) F2: O laser vai bater na primeira... como é que €? (nome)

a7 F1: Semi-refletor.

(18) F2: Semi-refletor e vai s6 se expandir nos buraquinhos.

(19) F1: Buraquinhos? (risos)

(20) F2: (risos) Nos pontinhos. E ai do primeiro refletor bate mais no
amarelo.

(21) F1: Ou no azul?

(22) F2: Nao sabemos!

(23) F1: Nao sabemos... (risos). Ai meu deus...

(24) F1: Acho que o detector amarelo vai receber mais porque o espelho
semi-refletor ta virado pro lado do amarelo, que ele vai refletir diretamente pro outro espelho.

(25) F2: No caso é quem vai receber mais?

(26) F1: Acho que sim

(27) F2: Porque vai ter ali o refletor na frente?

(28) F1: E.

(29) F1: Bom, Erramos.

(30) F2: Foi tudo pro detector azul, nada pro amarelo.
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(31) F1: Néo sabemos o porqué, porque o sor ndo falou e ninguém explicou.
Mas todos os fotons... Os fotons? E fotons?

(32) F2: N&o... Os fotons séo particulas.

(33) F1: Lasers! S&o lasers...

(34) F2: Mas o sor, nesse dai ta com laser ou com fétons?

(35) P: Fétons.

(36) F1: Todos os fotons, eles véo para o azul...

(37) F2: E nada pro amarelo, mesmo clicando 5x mais.

(38) F2: O negdcio verde, o detector 1, ele ndo vai deixar os fotons passar,
entdo ele vai reter os fotons, que vai impossibilitar que a luz seja...

(39) F1: S6 praele.

(40) F2: Ndo. Que a luz passe pro detector azul. Entdo o amarelo detectara
mais fotons.
Dupla G

(1) G2: T4, vamo comegar isso logo

(2) G1: Ta oh, quando bater naquele ali vai refletir... O sor, tem
como mudar pra aquela visdo de cima?

(3) (professor atende o pedido)

4) G2: Vai bater nesse primeiro e...

(5)G1: Quando bater nesse primeiro, vai refletir pra la e pra la...
(6)G2: Ai ele volta e ai acerta a outra tela, creio eu.

(7)G1: N&o 6... ele vai voltar pros dois...

(8)G2: Vai ficar batendo um contra o outro.

(9)G1: T4, entdo...

(10) G2: Vai refletir para os dois lados...

(11) G1: O espelho ¢ a parte branca, ta?

(12) G2: Sim...

(13) G1: Ai vai um pro lado e outro pro outro e esse aqui vai refletir pra
frente.

(14) G2: Bate dois raios de uma vez s6?

(15) G1: N&o, o semi refletor divide,

(16) G2: Ele divide os dois?

17 G1: Isso, um pra esquerda e outro pra cima.
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(18)
reflete ou sobe?
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
pra tela ali em cima...
tela.
(26)
(27)
(28)
(29)

G2: T4, entdo se eles se rebatem eles voltam, né? Se bate assim... Ele

G1: Néo, ele vai refletir, o que foi pra cima...

G2: Ta.

G1: Ele vai refletir pro que ta na esquerda e ai 0 da esquerda...

G2: Sim...

G1: Nao, eles vao tudo pro da esquerda, ai onde o sor ta

G2: T4

G1: Vai tudo pro da esquerda. S6 que como a luz... Ah, dai os dois vado
a luz é uma particula... (risadas) t4, deixa eu sO vé se ele vai bater na

G1: O sor, eu tenho que explicar se a luz é ...

P: Se é onda ou particula?

G1: E, eu tenho que explicar isso?

P: N&o... Isso é para estar implicito no jeito que tu vai explicar o que

vai acontecer quando € laser e depois, quando eu mudar para fotons dnicos.

(30)
(31)
(32)
de laser.
(33)
(34)
(35)
(36)

G1: T4, entdo eu s6 tenho que dizer onde ela vai refletir no final?
P: E pra responder o que vocés esperam que apareca nas telas.
G1: T4, numa ndo vai aparecer nada, e na outra vai aparecer dois coisas

G2: Eu acho que vai aparecer um troco de laser.

G1: Ndo, porque... é talez, porque eles vao partir do mesmo feixe, né?
G2: Exato

G1: Dai seria um raio de luz s6, mais forte, mais intenso, do que se

tivesse aquele dali dividido.

(37)

(38)
(39)
(40)
PROJETOR)
(41)
(42)

G2: 1sso mesmo.

G2: Acho que ndo chega, porque se ele disse que é mais fraco
G1: Agora eu nédo sei mais
(DUPLA PEDE AO PROFESSOR PRA TROCAR A VISAO DO

G1: Tipo assim, oh... Ele vai dividir, praticamente a mesma coisa...
G2: Mas com menos intensidade, né? Ja que ele disse que o laser é

muito mais forte e continuo

(43)
(44)
forte
(45)
(46)
(47)

G1: Sim
G2: Eu acho que é um pouquinho mais... Acho que vai ser bem mais

G1: T4, eu acredito em ti
G2: Eu errei na primeira né, entdo...
G1: Agora entendi porque ela vai reto e ndo reflete de volta.
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(48)
(49)

G2: Ela bate no canto e vai...
G1: E, vai reto... T4 torto, mas vai reto. O sor, estdo a mesma distancia

os dois, ou tem um mais perto?

(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)

P: Sim, os dois anteparos tem a mesma distancia em relacéo a fonte.
G1: Mesma intensidade entdo, pois mesma distancia.

G2: Se chegar |4 é fraca.

G1: E, mas pode no chegar

G2: Pode ndo chegar, dependendo da...

G1: Ah, mas sendo particula, eles se misturam ali no meio, porque

sendo luz eles ndao véo interferir. Sendo particulas quando se encontrarem ali, eles se

interferem

(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
unicos).
(67)
(68)

(69)
(70)
(71)
(72)
(73)
(74)
(75)
(76)
outro...
(77)
(78)
(79)

G2: Sim

G1: Ai jando sei mais.

G2: Entdo ele ndo vai chegar aparentemente

G1: Ou ele vai chegar mais intenso em um...

G2: Acho que chega muito fraco.

G1: Concordo

(fétons)

G1: Chegara nos dois.

G2: Chega nas duas telas.

(interacdo com outros grupos sobre assuntos aleatorios)
G2: Antes do comando acelerar 10x, a luz chega mais fraca (fétons

G1: Haveriam os fétons. Eles chegariam como pontinhos...
G2: Eles chegariam fracos, se o acelerar 10x fica mais forte.

G1: Acho que sendo o laser...

G2: Acho que ele ndo vai chegar na tela...

G1: Nao, acho que ele chega com mais intensidade...

G2: Mais intensidade?

G1: Porgue olha s6, os dois raios vdo se encontrar no refletor

G2: Sim e véo voltar

G1: E ai um vai tipo num feixe.

G2: E que pela explicacio que ele deu, que se bate num canto e sai pelo

G1: Néo, ele vai bater nas telas ...
G2: E, os dois véo vim com alta intensidade
G1: E, eu acho que eles vdo vim com mais intensidade, porque agora os

raios vao ser divididos entendeu

(80)

G2: Sim
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(81) G1: Esse primeiro raio que vai bater, uma parte vai pra uma tela, outra
parte vai pra outra

(82) G2: Sim

(83) G1: E aquele raio uma parte vai pra outra

(84) G2: Com mais intensidade?

(85) G1: Sim... Eu acho que seja isso. E sendo um foton, a mesma coisa.

(86) G2: Bom, ela vai chegar.

(87) G1: T4, a luz chegara nos dois.

(88) G2: Bom, ele vai refletir e chegar nos dois.

(89) G2: Creio que um lado ndo tenha interferéncia e a outra tenha, dai
aquele centro é o raio de luz, né?

(90) G1: Sim

(91) G2: Porque num lado ndo vai ter a interferéncia e no outro vai ter

(92) G1: Entdo ali o laser t& demonstrando que a luz € uma onda e ai...

(93) G2: Exatamente e...

(94) G1: Quando for foton...

(95) G2: Vai se espalhar mais...

(96) G1: Ele ndo vai estar tdo intenso e dai ndo vai formar esse desenho, eu
acho...

97) G2: Eu acho que ndo

(98) G1: Acho que no meio daquele ali que tem a bolinha vermelha do laser

aparecendo vai ter mais e no meio daquele que ta branco nédo vai ter f6ton nenhum, mas nao
vai formar o mesmo desenho

(99) G2: Eu ndo sei

(100) G1: Ah, isso € o que eu acho, né?

(101) G1: Tenho quase certeza que € a mesma coisa da tela, s6 que com tipo, com
um painel ali. Que nem o sor falou, € sO tu imaginar como se fosse o meio da tela, so a
bolinha, sabe?

(102) G2: Sim

(103) G1: E ai no primeiro experimento ele tinha feito a mesma coisa

(104) G2: Pode dar o mesmo resultado
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(105) G1: O mesmo resultado do primeiro experimento, s6 que ao inves de mostrar 0
painel completo ele vai mostrar s6 uma bolinha, ent&o os dois védo parecer iguais.

(106) G2: Em que sentido?

(107) G1: Eu ndo sei, eu j& to bem triste que errei as primeiras, entdo...

(108) G2: A vida é assim, a gente aprende com 0s erros...

(109) G1: Eu acho, vé se tu concorda...

(110) G2: Sim

(111) G1: Que tipo assim, quando o espelho refletor, tu ndo sabe se ele vai pra um
espelho ou se ele vai pro outro

(112) G2: Sim, ele ta indo mais pro da frente que pro amarelo

(113) G1: E, as vezes ele vai mais pro azul e as vezes mais pro amarelo, porque antes
do sor apertar o rapido la ele tava mais no azul, agora ele t4& mais no amarelo.

(114) G2: Entdo a probabilidade é...

(115) G1: E, depende s6 dessa questdo de probabilidade porque o espelho é semi-
refletor.

(116)  G2: Eisso ai.

(117) G1: Como ele representa s6 0 meio da tela, um vai ter bastante e o outro ndo
vai ter nada porque lembra que no meio da tela no exercicio anterior...

(118) G2: Sim

(119) G1: O desenho de uma tava vazio e da outra tava cheio.

(120) G2: Exatamente

(121) G1: Entdo vai acontecer a mesma coisa, s6 que um vai...

(122) G2: Detectar mais.

(123) G1: Qual que tava pintadinho, era o azul né?

(124) G2: Uhum

(125) G1: Entdo é o azul. vai ter afu e o outro ndo vai ter nenhum.

(126) G2: Ah, porque ele s6 detecta o do meio

(127) G1: Sim,

(128)  G2: Eentdo...

(129) G1: E porque o painel era bem maior né, e esse ai é s6 uma bolinha no meio

(130) G2: Exatamente

(131) G1: Entdo o azul fica com tudo e amarelo com nada.
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(132) G1: Como nds haviamos dito... Eu gosto de reforcar quando eu to certa,
entendeu?

(133) G2 E.

(134) G1: Antes do fato ocorrer, tudo bem que a gente ndo ta vendo isso antes do
fato ocorrer, mas a gente viu e a gente ja previu. Aconteceu exatamente o que a gente falou. E
a gente acertou porque ele s6 vai refletir como se fosse 0 meio do painel, e nomeio do painel
do exercicio anterior, em um tinha e o no outro ndo tinha, foi o que falamos.

(135) G2: Exatamente

(136) G1: Gabriel concorda.

(137) G2: Completamente.

(138) G1: porgue nos estavamos certos.

(139) G2: Creio eu que o raio vai morrer no verde, um deles

(140) G1: Sim

(141) G2: E o outro vai rebater pro outro lado. Resta saber se, 0 que tu acha, se ele
vai acertar todo no azul de novo, ou todo no amarelo dessa vez?

(142) G1: Ndo, eu acho que como o espelho refletor pode passar tanto pra um quanto
pra outro, eu acho que vai ser tipo, depender da probabilidade igual.

(143) G2: Ta

(144) G1: Qual dos tambor vai recebe

(145) G2: Eu acho que o verde vai

(146) G1: SO que no verde ndo vai mais nenhum. Porque o verde 0, tipo a luz sai
daquele primeiro espelho, o espelho semi refletor e ai uma parte vai pra aquele espelho da
esquerda e outra parte pro espelho de cima

(147) G2: Sim

(148) G1: E toda parte que for pro espelho da esquerda, que é onde ta o detector 1,
ndo vai mais sair. Porque o detector um vai...

(149) G2: Sim, exatamente, entdo vai pro amarelo, pro verde e pro amarelo

(150) G1: E... entdo vai pro verde...

(151) G2: Detector 1 e 4

(152) G1: Eu acho que vai pro verde e talvez pro azul e pro amarelo, porque aqueles
espelhos ali € a mesma coisa do primeiro, ele pode tanto ir pro amarelo, quanto pro verde,
depende da probabilidade. Entdo vai para os trés, porém pro verde, talvez, com mais
intensidade.

(153) G2: Porque ele sofre um desvio s6?

(154) G1: Porque o verde s0 vai... Ele tem um desvio s6. O azul e o amarelo tem
dois desvios.

(155) G2: Sim

(156) G1: Faz sentido?
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(157) G2: Faz.

Dupla H

(1) H1: O laser vai bater no primeiro espelho semi-refletor, vai
refletir mais fraco, vai passar reto e vai bater no espelho 1. Esse espelho 1 vai refletir pro
anteparo que ta na reta dele. No espelho 2 vai ser refletido uma luz mais fraca...

(2) H2: Acho que sim...

(3) H1: Do espelho semi-refletor 1 vai ir pro anteparo 2, que ta
bem na reta dele. E ai formar uma luz mais fraca.

4) H2: Um laser mais fraco?

(5) H1: E.

(6)H2: Ah, ta.

(7)H2: A poténcia do laser foi mais forte do que a gente esperava.

(8)H1: Refletiu de uma maneira mais intensa que a gente esperava nos anteparos, nao foi
tdo fraca quanto a gente pensava. A gente pensava que poderia ser mais fraca, mas...

(9)H2: Foi bem mais forte.

(10) H1: Foi consideravelmente mais forte.

(11) H2: Sim.

(12) H1: é isso.

(13) H1: Acrescentando o espelho semi-refletor 2, a gente pensa que o laser

passaria pelo primeiro espelho semi-refletor, bateria, passaria reto pelo primeiro, passaria reto,
e refletiria mais fraco no espelho 2. Refletindo nesse espelho 2, Ele reflitiria mais fraco para o
espelho semi-refletor 2 e iria para o anteparo bem mais fraco do que no inicio, pelo fato de
gue quando passa pelo semi-refletor uma parte dele passa por ele e outra reflete entdo vai
ficar muito mais fraco que no inicio, entdo esse anteparo vai ficar [...] O anteparo que ta na
reta do espelho 1 também vai ficar bem, bem mais fraco que o proprio primeiro, porque ele
reflitiria a luz fraca com o espelho semi-refletor 1,bateria no semi-refletor e ndo refletiria,
passaria reto e entdo seria ainda mais fraco que no primeiro anteparo, que € o que ta reto no

espelho 2.

(14) H2: (concorda)

(15) H1: Bom, a resposta ndo tem nada haver com o0 que a gente pensou,
né...
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(16) H1: Definitivamente ndo foi o que a gente esperou, porque fez uma
férmula, que fez um bagulho de circulo.

17 H2: Sim...

(18) H1: Ndo foi a imagem que a gente esperava...

(19) H2: Numa fez um circulo fechado... Na outra um circulo aberto.

(20) H1:E...

(21) H2: Néo foi nada do que a gente esperava

(22) H1: Néo foi, a gente esperava que aparecesse uma imagem escura ali

nos anteparos. N&o esperava isso... Eu achei que s6é ia ter uma imagem escura do mesmo jeito
gue estava na primeira questdo, entdo... Foi bem diferente do que a gente imaginava.

(23) H2: Bem diferente...

(24) H1: E ainda tem uma diferenca entre o primeiro e o segundo: o
primeiro tem uma bolinha mais aberta, tipo branca no meio; e a outra ta fechada e muito
diferente. N&o entendo o por qué, mas foi bem diferente mesmo...

(25) H2: Eu ndo sei mesmo...

(26) H1: Na primeira parte do que € que a gente espera, eu espero que
chegue 0 mesmo numero de fétons nos dois.

(27) H2: Nos dois?

(28) H1: Nos dois, porque tem um amarelo e um azul. porque que eles tem

um espelho refletor entre eles, entre aspas, por exemplo: o espelho 2 tem um semi-refletor
entre ele e o espelho 1. Entdo o laser vai tocar os fotons, vai passar pelo semi-refletor, vai
entrar no...

(29) H2: espelho 1...

(30) H1: E vai refletir pro detector amarelo... Ai como ele vai refletir
também, mais fétons pro espelho 2, que vai refletir pro detector 2,

(31) H2: O detector azul.

(32) H1: detector azul desculpa... entdo na nossa visdo seria a mesma coisa,

seria basicamente a mesma coisa ou 0 azul teria um pouquinho mais pelo fato de que ela vai
receber... Ou ndo, ndo mas é que nao tem como, muito dificil que um receba muito mais que o
outro. Ou recebe um pouquinho menos, ou recebe a mesma coisa.

(33) H2: Sim...

(34) H1: Ou reflete, ou passa a luz pelo semi-refletor...

(35) H2: Hum-rum, € isso ai.

(36) H1: Vai estar a mesma coisa. E isso. Eu acho que vai ter a mesma coisa
nos dois ou um pouquinho mais no azul.

(37) H2: Eu também acho que va ter um pouquinho mais no azul.
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(38) H1: Pelo fato de que ele é reto, entdo ele recebe a luz refletida pelo [...]

(39) H2: Porque, tipo, a luz refletida... E!

(40) H1: E isso. Por que eu acho que n&o é no amarelo? pelo fato que ele vai
receber uma luz que vai passar direta do semi-refletor 1.Tipo ele vai receber os fétons, vai
passar pelo semi-refletor 1 e vai pro espelho e essa luz vai ser bem mais fraca do que no
inicio...

(41) H2: Sim...

(42) H1: Os fétons, perddo. Entdo acho que no amarelo ele vai receber um
pouco mMenos.

(43) H2: Sim, mas ele recebe de qualquer jeito.

(44) H1: E.

(45) H1: Na primeira parte a gente errou muito feio...

(46) H2: Muito feio, a terceira.

47) H1: Alias terceira pergunta, perddo. Eu pensei que seria a mesma coisa
ou mais pro azul... Erramos feio, foi muito mais pro amarelo.

(48) H2: Sim...

(49) H1: PG, mas é uma casualidade. A gente ndo tem como saber... Eu ndo
sabia, ndo fazia a menor ideia de que podia dar isso...

(50) H2: Até a gente ter o nosso doutorado em Fisica, a gente ndo vai
conseguir saber o que ta acontecendo.

(51) H1: é, a gente ndo tinha como saber... Eu achei muito mais estranho do
eu imaginava, realmente muito surpreendente.

(52) H2: No amarelo chegou o triplo, sei 14, quase o triplo do azul...

(53) H1: Como eu disse que era um pouquinho menos, entdo erramos feio,
feio...

(54) H1: Bom, na experiéncia 2, acrescentando o semi-refletor 2 a gente

espera que ele va disparar uma certa parcela de fotons e ele va se dissipar aqui entre os dois
espelhos e ndo vai chegar a mesma contagem que saiu do laser. Entdo é provavel que
chegue...

(55) H2: Mais... Acho que dessa vez vai chegar a mesma coisa...

(56) H1: Acho que agora sim, vai chegar a mesma coisa nos dois. Se ndo
chegar a mesma coisa nos dois...

(57) H2: Vai chegar mais no azul.

(58) H1: Ah, dai ndo sei... Por que? Porque ta quase a mesma coisa que... E

acho muito dificil, acho que vai chegar o mesmo nos dois.
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(59) H2: Na verdade acho que vai chegar o mesmo nos dois, se ndo chegar,
chega mais no amarelo.

(60) H1: Porque separa nos dois pela metade e nos dois espelhos, entdo tem
muita probabilidade de chegar igual.

(61) H2: Sim

(62) H1: A mesma coisa, tem mais probabilidade de chegar a mesma coisa

ou mais no azul dessa vez.

(63) H2: Eu falei que ia cair no azul!

(64) H1: Bom areflex&o que a gente acertou, mas foi muito mais no azul.
(65) H2: Sim, bem mais...

(66) H1: Foi bem mais no azul. A gente esperava que fosse mais no azul,

mas que ndo fosse tanto porque todos os fotons que o laser soltou foram tudo no azul.

(67) H2: Sim.

(68) H1: Nenhum se dissipou no ar, nenhum sequer saiu pela metade, foi
tudo no azul. Ndo chegou nem meio no amarelo entdo, realmente foi surpreendente.
Novamente eu ndo sei 0 motivo, mas é interessante ver isso, que acrescentando...

(69) H2: Bah, tu vé, foi tudo no azul né meu...

(70) H1: Acrescentando s6 aquele espelho semi-refletor, fez tanta diferenca
assim, porque antes o amarelo tinha o qué...

(71) H2: Foi o que, foi dois mil e poucos a...

(72) H1: Tinha uns 10, 12... No primeiro tinha o quadruplo no amarelo que
no azul e agora no amarelo ndo teve nenhum e no azul teve todos.

(73) H2: Sim.

(74) H1: E nenhum se dissipou... Ele teve realmente tudo o que o laser
soltou. Surpreendente.

(75) H2: Muito surpreendente!

(76) H1: Nesta Gltima resposta a gente espera que chegue bem mais fétons

no verde que nos outros pelo fato de que ele esta bem mais proximo da fonte. E é isto, acho
gue eu ndo tenho uma outra resposta.

(77) H2: Sim, eu acho que ndo chega nos outros porque eles estdo bem
distantes...

(78) H1: Bem distante.

(79) H2: E o amarelo[verde] ta muito perto do laser e...

(80) H1: No mé&ximo chega um pouco no azul.
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(81) H2: No méximo chegaria bem fraquinho no azul... No maximo bem
fraco no azul... Eu acho...

(82) H1: No mé&ximo, no m&ximo chega bem fraco no azul...

(83) H2: E no verde ele vai chegar com mais poténcia, digamos...

(84) H1: Ou seja, bem mais no verde que no resto. Por exemplo, se si dividir
entre os trés certinho, acho que ia mais no verde que no resto.

(85) H2: Também acho.

(86) H1: O resto se dissipa. Eu ndo acho que va ter uma, m como eu posso
falar, contagem de 100% dos fotons nos detectores.

(87) H2: Sim, e eu também acho que depois do verde vai diminuir muito a

poténcia do laser e isso faz com que chegue bem, bem, menos no amarelo e no azul.

(88) H1: Na 5, adicionando o 1 ali, 0 que acontece?

(89) H2: Acho que ela vai se dividir e os detectores véo detectar a mesma, e
0s 3 vao ser iguais, vao detectar o mesmo nimero de fétons.

(90) H1: Os trés vao detectar? Ta... Eu acho que s6 o azul e o verde véo

detectar 0s negocio e vai ser alternadamente. Acho que mais o verde do que o azul.

(91) (professor explicando ao fundo)
(92) H1: E, acho que a gente acertou essa.
Dupla |

(1)11: Parte da luz do laser vai passar e a outra parte refletir.E a que refletiu vai
pro segundo espelho e vai refletir na tela branca.A que passou direto vai bater no
espelho e depois refletir no outro espelho e vai bater na tela branca.

(2)12: O laser vai passar pelo semi-refletor, ai vai ter o primeiro espelho,esse
espelho vai refletir no outro espelho,que ta no lado direito do plano e vai refletir na
tela branca.

(3)11: O processo vai ser 0 mesmo que 0 primeiro, porém vai ser lento, com
fotons.
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Dupla J

(4)12: O laser vai bater no refletor 1 e vai no refletir no espelho 1 e o espelho 1 vai
refletir no espelho 2 e bater no semirefletor e vai bater na tela branca e depois na
outra tela branca.

(5) (Explicacao professor)
(6)11: Nao consigo responder essa. Vai dividir de novo.
(7)12: Mas por que aquela hora néo tinha nada no amarelo?

(1)J1: NoOs estamos debatendo sobre a primeira questdo, acreditamos que a luz ird sair uma
intensidade do aparelho laser.
Dai € o seguinte, a luz vai bater no primeiro espelho que ele é semi-refletor, e ai, 0 que vai

(2)J2:
acontecer..
(3)J1:
(4)J2:
(5)J1:
(6)J2:
(7)J1:
(8)J2:

(10)
(11)

dividir a energia.
Vai dividir a energia. Uma energia vai pra um espelho...

Exatamente.

E dai vai se dividir em dobro...
Exatamente. Dai X...
Porque a luz que foi dividida primeiro vai pra um espelho e a outra luz pro outro espelho.
Sé que no final essas luzes vao se encontrar porque um espelho ta apontando pro outro.
(9)J1: Bah, pai, na verdade néo...

J2:
J1:

Ou tu acha que...
Na verdade ndo, ele vai t& num angulo e eles vao chegar na mesma energia

no final, ta ligado? Porque 6 assim, vai sair do laser e vai passar no semi-refletor e dai a energia vai
chegar x/2 naquele 14 e x/2 naquele 14 ai aquele 14 como é refletor ele vai refletir todo o x/2.

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)

J2:
J1:
J2:
J1:
J2:
J1:
J2:
J1:
J2:
J1:
J2:
J1:

Oh pai, a grande pauta é que aquele espelho 1a de cima, ele...
Ele é refletor

Mas ele vai refletir no espelho de baixo ou refletir na tela?
Na tela, né pai.

Por qué?

Porque ele ta no angulo de reflexdo da tela.

Mas ele vai receber uma luz do outro espelho.

Que outro espelho?

O de baixo la que ta apontando pra ele.

Sim, 50. Dai aqui oh, ta vamos supor que dali saisse 100 do laser.
Vai sair de 14 e vai pra 1. O, vai um pra la...

E outro pra la.
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(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)

J2: E outro pra l& [confirmando], s6 que dai ... Esse daqui, ele vai pra la.

J1: Ele ndo ta apontado pra ir pra l4, ta apontado pra ir pra tela, olha Ia.

J2: Ndo pai, olha I3, ele ta apontado pra I4...

J1: Nao feio, o angulo...

J2: Ah ta.

J1: Nao feio, ele ta assim. O sor, olha s, vamo conversar aqui. Quando...

J2: O sor, eu acho que vai acontecer uma coisa aqui...

J1: E que nio, olha s6, tipo quando o espelho é totalmente refletor ele inverte o

lance, né? Tem um lance de inverter, né?

(32)
fase.
(33)
(34)
(35)
tela, seria isso?
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)

P: Sempre que o feixe reflete a gente considera que teve um deslocamento de

J1: T4, e nesse caso, isso influencia em alguma coisa?
(explicacdo professor)
J1: Té& sor, entdo vamos supor que saisse 100 ali do laser, ia 50 pra la e 50 pra

P: A intensidade, tu diz?

JI:E.

P: Sim.

J1: T4, entdo eu acho que € isso.

J2: O sor, pelo que parece aqueles dois espelhos ali véo fazer com que o raio se

encontre, antes de chegar na tela eles vao se encontrar.

(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)

(explicagao professor)...

J2: Eles vao se cruzar, isso vai acontecer alguma coisa.

P: Bah, dai eu ndo sei... O que é que tu acha? E a tua dupla?

J2: Depende sor, porgue tem uma diferenca...

J1: T4 pai, vamo responder aqui.

J2: Perai, deixa eu perguntar para ele [direcionado para J1]... Se for um laser,

tipo os laser que a gente compra,eles vao se interferir,se for uma luz ndo... [direcionado para o

professor]
(47)
(48)
(49)

atravessam.
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)

P: Mas diz ali que é um laser, né?
J2: Mas ai ndo vai nem encostar na tela.
J1. Se encostam sim feio, eles se atravessam, ndo € que nem a agua, se

J2: Putz.

J1: Eles ndo tem... E feio, ai é que ta...

J2: T4, entdo eles véo se encontrar...

J1: Vao chegar na tela no final

J2: T4, mas eles vao se encontrar

J1: Eles véo se encontrar... Respondendo entdo a questéo, ele vai chegar na tela,

entdo dividido pela metade, porque passou pelo semi-refletor. Ndo sabemos o que vai ocorrer, se é
uma construgéo/obstrucéo.

(56)

J2: Na verdade eu acho que... Oh o que é que vai acontecer: ele vai se encontrar

la em cima soO que parece que um espelho t& apontado pro outro, entéo...
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(57) J1: N&o pai, isso dai ndo... eles tdo direcionados pro lance 14, enfim, é isso...

(58) J1: Entramos em divergéncia novamente. Eu acredito que justamente
por serem fotons, nds temos que trabalhar com a probabilidade de 50% de descer e 50% de ir
reto, entdo talvez alguma fonte no final tenha mais fétons do que a outra.

(59) J2: Eu ndo sou o tipo de pessoa que acredita na verdade absoluta, entdo
eu vou apresentar 0 meu ponto de vista, que €, eu acho que: como o laser tem uma... uma...

(60) J1: Luminescéncia...

(61) J2: Ah (risos), ndo sei (a palavra)... Ele € mais concentrado, entdo ele

chegou bem ali na tela, mas eu acho que se for um foton ele vai chegar mais fraco na tela ou a
luz vai se dispersar no caminho e ndo vai chegar até a tela.

(62) J1: Fechou todas.

(63) J1: Bom, finalmente se convergimos em uma ideia, entdo seguinte,
adicionando o espelho 2 a gente acha que vai chegar com muito menos...

(64) J2: Ele continua com 0 mesmo caminho, chegando nas telas, mas com
muito menos energia.

(65) J1: Exatamente, ao invés de ser x/2, vai ser x/4.

(66) J1: A questdo de uma imagem ser diferente da outra por causa da

interferéncia construtiva e destrutiva gerada devida a reflexdo dos espelho, porque cada vez
que reflete a onda muda.

(67) J2: Ta mais fraca né?

(68) J1: E. Como tem a possibilidade de 50% de seguir um caminho e 50%
de seguir outro caminho, entdo tem a chance de uma tela receber mais fétons que a outra e
formar uma imagem diferente, mais completinha que a outra.
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(69) J2: Eu e meu coleguinha J1 chegamos a outra convergéncia que a gente
concorda em que realmente um dos detectores de foton vai receber mais fétons do que o
outro, porém ndo é uma quantidade muito significativa é coisa pouca,

(70) J1: E, tipo entre 3 e 10 fotons.

(71) J2: Mas mesmo assim ela ndo vai ser distribuida exatamente igual,
entdo vai ter um lado que recebe mais fotons que o outro.

(72) J1: Exato.

(73) J1: Adicionando o espelho vai ocorrer a interferéncia construtiva e

destrutiva né, sé que o seguinte, existe a possibilidade de um detector receber muito mais
fétons que tava recebendo antes,porque ai surge uma nova possibilidade porque tem 50% de
chance dele seguir um caminho no primeiro refletor e mais 50% de chance de seguir um outro
caminho no segundo refletor.

(74) J2: Entdo pode ser que agora a oscilacdo entre o valor da energia seja
maior porque tem mais um refletor ali, entdo pode ser que agora um receba uma quantidade
absurdamente maior gue a outra.

(75) J1: Exatamente, estdvamos contando que fosse entre 3 e 10 fdtons,
agora pode ser uma diferen¢a muito maior.

(76) J2: Exatamente

(77) J1: E essa € a nossa resposta

(78) J1: Seguinte, nds ndo sabemos de nada, nossa vida € uma mentira.

(79) J2: Essa questdo a gente realmente ndo sabe nada...

(80) J1: Mas acreditamos que pode chegar nas 3.

(81) J2: Ou eu acho que pode ser que chegue, eu acho, que talvez, chegue s6
no verde e no azul, porque se ndo chegou no amarelo antes ndo tem porque chegar agora.

(82) J1: E, se da Gltima questdo ndo chegou no amarelo, pode se que s6

chegue no azul e no verde mesmo. Mas justamente porque o problema trabalha com uma
probabilidade, entdo estamos trabalhando com essa chance.

(83) J2: Mas com certeza o verde vai receber uma quantidade muito maior
gue o0s outros, porque ele ta quase na frente do bagulho
(84) J1: Exatamente.
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Dupla L

(1)L1: T4, o que é que a gente tem que fazer?

(2)L2: O que vai acontecer se a gente tirar o semi-refletor 2,que é esse aqui,0?

(3)Professor interagindo com outra dupla: Basicamente é pra VOcés preverem o que € que
vai aparecer no anteparo.

(4)L2: T4, olha s6. Vamos pegar 0 mesmo exemplo, o laser... Olha aqui pd! [Chamando a
atencdo do colega]. Vamo pegar esse mesmo exemplo do sor. [aparentemente se referindo a
uma representacao do interferdmetro que o professor havia passado em aula].

(5)Duplas interagindo ao fundo.

(6)Piteco: O sor, e esse acelerar que tem aqui, pra que que é?

(7)Professor: Diz respeito a esse botdo “acelerar” aqui.

(8)Chovinista: T4, mas se apertar nele o que é que acontece?

(9)Professor: Ele vai acelerar, vai aumentar a emissao dos fétons.

(10) L2: T4, entdo oh. Olha aqui é o laser, certo? Os da ponta sdo espelho normal.
(11) L1: Uhum
(12) L2: T4, ligou o laser. O laser vai bater no espelho semirefletor,batendo nesse

espelho essa onda vai vir pra cé e essa aqui pra cé [ideia da divisao do feixe].
(13) L1: Aham.

(14) L2: Agora temos que tirar esse aqui. Olha a gente tirou esse aqui, porque na
teoria, essa luz vai bater aqui e vai bater nesse.

(15) L1: Ta.

(16) L2: E desse vai bater nesse e dai essa luz aqui vai bater nesse.

(17) L1: Cara...
(18) L2: Calma, s te liga.

(19) L1: Cara, primeiro que isso ndo era pra ta aqui.

(20) L2:Era, mas s6 ignora, finge que ta alinhado entendeu. T4, beleza. Vai refletir
direto na coisa.

(21) L1: Acho que o dudio ndo € agora pra gente gravar.

(22) L2: E sim.

(23) L1: Mas até agora a gente ndo concluiu nada.

(24) L2: Mesmo assim.

(25) (Murmurios ao fundo)

(26) L1: (bucejo) ai que sono...

(27) L2: T4, ja vamos ver 0 que a gente acha que acontece quando troca pra fétons.
(28) L1: E o que sdo esses fotons mesmo?
(29) L2: Sdo aquelas particulas de luz, ta ligado?

(30) L1: Ah, entdo essa é facil.
(31) L2: Ue, por que?

(32) L1: Porque ndo vai acontecer nada. A luz ndo é particula, € onda. N&o tem
como acontecer nada.

(33) L2: (risos) Pois &, eu também acho que a luz seja uma onda...
DuplaK::
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Atividade enviada por WHATSAPP

1- O laser iré ser refletido parcialmente no semi-refletor em direcéo ao espelho g esta do seu
lado, e parte dele o atravessara e ira direto para o espelho atras do 1° semi-refletor, fazendo
com ¢ o laser toque os dois espelhos e o semi-refletor ao mesmo tempo, criando uma imagem
nas telas.

Segunda parte da 1° pergunta: ao ligar como féton, ndo ira refletir em tudo, pois ele tem 50%
de ser refletido assim como de passar direto pelo semi-refletor, assim a imagem nédo tem
tantad chances de ser nitida como no laser, que temos certeza g atravessara e ser refletido

Parcialmente aconteceu oq esperavamos, no entanto com um foton a imagem ficou em
pontinhos, algo g ndo esperavamos, mas concluimos que aconteceu por ser uma particula e
ndo mais uma onda como o laser

2- sai do primeiro semi-refletor e vai para o primeiro espelho sendo refletido e para o segundo
espelho, atrés dele, quando o laser o atravessa. Assim é direcionado para o segundo semi-
refletor que ir& direcionar o laser para as telas. Acreditamos que a imagem ficara mais forte na
tela da esquerda. Pois o laser tera sido refletido mais vezes, do q ter atravessado mais semi-
refletores. E quando usado o foton, a imagem também ficara mais nitida na tela da esquerda.

3- vai chegar mais particulas de fétons no detector azul, assim como sempre teve imagem
mais nitida na tela da esquerda, onde agora é o detector azul. Pois o foton seréa refletido no
semi-refletor e direcionado para o espelho o qual ird levar as particulas refletidas no azul. E
onde é refletido, tem mais particulas. Aconteceu g no inicio tinha mais particulas chegando no
amarelo e no meio chegou mais particulas no azul e no final o amarelo tinha mais.

4- agora ira comecar a ter mais particulas no detector azul, no caso acontecerd o processo
inversa da questdo 3. Aconteceu que chegou mais particulas no azul e nenhuma no amarelo.
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