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Resumo

Esse trabalho apresenta uma andlise do discurso de seis estudantes
universitarios em atividades com um software que simula o interferémetro de Mach-
Zehnder. Esse estudo foi desenvolvido junto a uma disciplina da sétima etapa do
curso de Licenciatura em Fisica da UFRGS, durante o segundo semestre de 2007.
O objetivo foi analisar as tensdes nos enunciados dos alunos a luz do referencial
sociocultural e avaliar em que medida os significados em fisica quantica séo criados
e desenvolvidos em sala de aula por meio do uso da linguagem e de instrumentos
semioticos. Foi possivel identificar que: (a) em atividades colaborativas com outros
colegas, um dos alunos sempre assume a fungéo do parceiro mais capaz; (b) essa
funcdo é conquistada mediante uma disputa ideoldgica que define as relagdes de
poder e autoridade no grupo durante a atividade; (c) as explicagées do parceiro mais
capaz sao sempre constituidas de fala egocéntrica; (d) as agbes mediadas pelo uso
do interferémetro virtual possibilitaram a criacdo da zona de desenvolvimento
proximal, viabilizando a construgdo e a negociagdo de significados em fisica
quantica.

Palavras-chave: analise discursiva; conceitos de fisica quantica,
interferdbmetro de Mach-Zehnder; formacéo inicial de professores.

Abstract

This paper presents an analysis of six university students’ utterances in
activities mediated by a computer program, which simulates the Mach-Zehnder
interferometer. This investigation has been developed in a seventh level discipline of
a Bachelor Degree Course in Physics Education, in the Federal University of Rio
Grande do Sul, during the second semester of 2007. The aim was to analyze the
tensions in student’s speech, investigating how meanings in quantum physics were
create and develop by the using of language and semiotic instruments. It was
possible to identify that: (a) in collaborate activities, one of the students always
assumes the roll of “most expert classmate”, (b) this roll is won after an ideological
dispute that defines the relations of power and authority in the group, during the
activity; (c) the most expert classmate’s explanations are often elaborated by



egocentric speech; (d) the actions mediated by the virtual interferometer enable the
creation of the zone of the proximal development, making possible the meaning
making in quantum physics.

Keywords: discursive analysis, quantum physics concepts, Mach-Zehnder
interferometer, teacher’s preparation.

Introducéo

O ensino de fisica moderna e contemporanea (FMC), em geral, e o ensino
de fisica quantica (FQ), em particular, tém sido tema de varios estudos publicados
nas principais revistas especializadas em pesquisa em ensino de ciéncias. Esses
artigos tém apresentado, entre outros assuntos, estratégias didaticas inovadoras,
elaboradas tanto para o nivel médio e universitario. Em uma revisao bibliografica
recente sobre o ensino de FMC (PEREIRA e OSTERMANN, 2008)', no entanto, foi
possivel identificar apenas quatro trabalhos envolvendo professores em formagéao
(KALKANIS et al., 2003; OSTERMANN e MOREIRA, 2004; OSTERMANN e RICCI,
2004; OSTERMANN e RICCI, 2005). Esse resultado aponta para a escassez de
estudos relativos ao ensino de FQ na formagao de professores, processo de
fundamental importancia para a construgdo de estratégias capazes de promover
mudangas significativas na educagao basica brasileira.

No intuito de promover novos estudos na formagao inicial de professores,
apresentamos uma investigagcao sobre o ensino de FQ fundamentada na perspectiva
sociocultural. Esse trabalho é parte de uma dissertacao de Mestrado Académico em
Ensino de Fisica. A pesquisa foi desenvolvida junto a uma disciplina da sétima etapa
do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
durante o segundo semestre de 2007. O estudo trata de uma analise do discurso de
seis estudantes do curso de Licenciatura em Fisica da UFRGS, em atividades
colaborativas centradas no uso de um software, que simula uma bancada virtual do
interferometro de Mach-Zehnder (OSTERMANN et. al., 2006). O objetivo € analisar
as tensdes nos enunciados dos alunos e avaliar em que medida os significados em
fisica quantica sao criados e desenvolvidos em sala de aula por meio do uso da
linguagem e de instrumentos semidticos, tais como o interferometro virtual. Essa
pesquisa foi desenvolvida através do Estagio de Docéncia, realizado pelo primeiro
autor desse trabalho, junto a disciplina FIS01032 — Seminarios de Topicos Especiais
em Fisica Geral Ill. A disciplina consiste em uma revisao conceitual dos principais
tépicos de FMC a partir da apresentacao de seminarios ministrados pelos proprios
alunos.

Por que fisica quantica?

Na abordagem tradicionalmente adotada em cursos de FQ, ha uma forte
énfase no emprego do formalismo matematico como mera ferramenta matematica,
na resolucdo de listas de problemas, além de introduzir a teoria de maneira
fortemente correlacionada com a fisica classica, seja em seus fundamentos e
pressupostos mais basicos, seja em sua histéria (OSTERMANN e RICCI, 2004). A
abordagem tradicional dos cursos de FQ acaba relegando a um segundo plano o

1Artigo submetido a revista Investigagdes em Ensino de Ciéncias.



fato de que os objetos quéanticos sdo de uma natureza muito diversa dos objetos
classicos.

Por que discusséao conceitual?

No ambito da formacao inicial de professores, € crucial que se busque uma
abordagem mais conceitual e qualitativa dos fundamentos de FQ. A abordagem
conceitual, proposta no presente trabalho, ndo é uma desvalorizacdo para a
formagéo do estudante de Licenciando em Fisica. Pelo contrario, esse tipo de ensino
requer do professor um profundo conhecimento do assunto (OSTERMANN e
PRADO, 2005).

Por que formacao inicial de professores?

Ha um consenso entre pesquisadores da area de ensino de fisica sobre a
necessidade de atualizagdo curricular nos cursos de fisica de nivel médio. A
inclusao de topicos de FMC nos livros didaticos de fisica, nos ultimos anos, € uma
forte evidéncia dessa tendéncia. Entretanto, possiveis transposi¢des didaticas de
fundamentos da FQ para o ensino médio dependem, fortemente, de uma sélida
formagao conceitual por parte dos professores de fisica (OSTERMANN e PRADO,
2005).

Por que analise do discurso?

Na perspectiva sociocultural, as interagdes discursivas s&o consideradas
como constituintes d processo de construgdo de significados ou entendimento
(REZENDE e OSTERMANN, 2006). Essa “virada discursiva” em psicologia tem
resultado na investigacdo do discurso, além de outros mecanismos retéricos,
utilizados para construir significados na educagdo em ciéncias (MORTIMER e
SCOTT, 2002). A analise do discurso, enquanto ferramenta metodoldgica, tem se
mostrado bastante poderosa quando empregada na investigagdo de interagdes
discursivas entre individuos que executam tarefas mediadas por instrumentos
semibticos, tal como o interferémetro virtual utilizado nesse estudo.

Por que o interferometro de Mach-Zehnder?

Apresentando uma releitura mais moderna do experimento de dupla fenda, o
interferémetro de Mach-Zehnder (IMZ) tornou-se um dos experimentos cruciais para
a compreensao dos fundamentos da FQ ao provocar naturalmente reflexées sobre o
problema conceitual da escolha dos caminhos pelo féton (RICCI et. al., 2007).
Apesar de ter sido consagrado por Richard Feynman nos anos 60, o experimento de
dupla fenda are brecha para uma interpretagao classica do fenbmeno, na qual o
padrdo de interferéncia observado no anteparo pode ser o resultado da interacao
entre o feixe de elétrons e os atomos das bordas das fendas. O fenbmeno &
interferéncia no IMZ é causado por uma diferenca de fase, introduzida pela
combinacao de espelhos e semi-espelhos , entre as componentes do feixe luminoso.

Por que virtual?

O uso do IMZ em simulagao virtual justifica-se plenamente pela falta de
recursos nos laboratérios didaticos que possibilitem a preparacdo de estados



monofotdnicos (um féton emitido de cada vez), tecnologia alcangada somente a
partir dos anos 80 em laboratérios avangados de fisica (OSTERMANN et. al., 2006).
O software utilizado no presente trabalho pode ser utilizado, facilmente, em
laboratérios de informatica de escolas publicas.

Fundamentacdao teorica

O presente estudo é pautado no referencial sociocultural e fundamenta-se
em alguns aspectos das teorias de Vygotsky e Bakhtin. A teoria de L. S. Vygotsky
(1896-1934) é uma teoria psicolégica com bases marxistas. Vygotsky procurou
compreender de que forma o materialismo dialético poderia contribuir para o estudo
da mente (VYGOTSKY, 1994, p. 10). Seus estudos partem da hipotese de que as
mudangas histéricas na sociedade e na vida material produzem mudancas na
natureza humana.

A teoria da mediacdo pode ser compreendida a partir de trés aspectos
fundamentais (WERCHT, 1993). O primeiro aspecto consiste na analise genética ou
evolutiva. Utilizando-se do método dialético, Vygotsky estuda os fendmenos no seu
processo de mudanga, ou seja, historicamente. Sua abordagem é explicativa e néao
descritiva, valorizando a analise do processo em oposigéo a analise do objeto. O
segundo aspecto importante € a crenga de que as fungdes psicolégicas superiores
derivam da vida social. Diferentemente dos processos psicolégicos elementares —
processos cognitivos de origem bioldgica — as fungdes psicoldgicas superiores tém
origem sociocultural. Elas caracterizam a forma puramente humana de inteligéncia
responsavel pelo ato de fala. O terceiro elemento fundamental da teoria de Vygotsky
€ a idéia de que toda acdo humana é mediada por instrumentos e signos. Os signos,
segundo Vygotsky, sdo estimulos artificiais ou autogerados que atuam como um
instrumento da atividade psicoldgica. A palavra constitui o signo mais fundamental. A
linguagem & um sistema complexo de signos.

O desenvolvimento da capacidade de usar a linguagem como um
instrumento para a solugdo de problemas ocorre no instante em que o discurso
social é internalizado. A partir desse momento, a linguagem, de uso interpessoal,
passa a adquirir também uma funcgao intrapessoal. Vygotsky define dois niveis de
desenvolvimento psicoldgico na crianga: o desenvolvimento real, nivel em que ela
consegue resolver problemas por si mesmo; e o desenvolvimento potencial, nivel em
que a crianga sO consegue resolvé-los sob a orientagdo de um adulto ou em
colaboragdo com um parceiro mais capaz (VYGOTSKY, 1994, p. 112). A zona de
desenvolvimento proximal é definida como sendo a distancia entre estes dois niveis.

Apesar de propor uma psicologia marxista, € surpreendente que Vygotsky
tenha feito tdo pouca mencgdo ao contexto social e institucional mais amplo, tais
como a alienagado, as lutas de classes e o consumismo. Alguns estudiosos de
Vygotsky atribuem esse fato a sua morte prematura, aos trinta e sete anos de idade,
por tuberculose. A valorizagédo da linguagem e a concepgao marxista de sociedade,
defendidas por Vygotsky, sdo temas abordados em lingulistica por M. M. Bakhtin. O
psicologo norte-americano James Wertch defende a tese de que os trabalhos de
Bakhtin podem dar continuidade aos trabalhos de Vygotsky, tese assumida no
presente estudo.



A filosofia da linguagem de Bakhtin (1895-1975), e de seus colaboradores?,
€ a filosofia do signo ideoldgico. Bakhtin valoriza a fala, a enunciagéo e afirma sua
natureza social, e ndo individual, definindo a lingua como expressao das relagdes e
lutas sociais (BAKHTIN, 2006). Um dos aspectos mais importantes de sua obra é a
dialogicidade ou pluralidade de vozes. Para Bakhtin, a enunciagao € um elemento do
didlogo, fazendo parte de um processo de comunicagédo ininterrupto. Ela é
determinada tanto pelo fato de que procede de alguém, como pelo fato de que se
dirige para alguém, constituindo o produto da interagdo do locutor e do ouvinte.
Outro aspecto de fundamental importancia € a polissemia da palavra. Para o locutor,
a palavra ndo se apresenta como um item de dicionario. O sentido da palavra é
totalmente determinado por seu contexto e ha tantas significagdes possiveis quantos
contextos possiveis. Classes sociais diferentes servem-se de uma s6 e mesma
lingua. Consequentemente, em todo signo ideoldgico confrontam-se indices de

valor® contraditorios.

Segundo Bakhtin, a cada palavra da enunciagao que estamos em processo
de compreender, fazemos corresponder uma série de palavras nossas, formando
uma réplica. A compreensao ¢ uma forma de dialogo; ela esta para a enunciagao
assim como uma réplica esta para a outra no dialogo. Compreender € opor a palavra
do locutor uma contra-palavra. Bakhtin define os géneros discursivos como sendo
uma forma tipica de enunciado, relativamente estavel, que correspondem a
situagdes tipicas de comunicagao verbal. (WERTCH 1993, p. 80). A ventrilocugéo é
o processo pelo qual uma voz fala através de outra voz ou tipo de voz na linguagem
social (op. cit., p. 78).

Mortimer e Scott (2002), pautados pelas teorias de Vygotsky e Bakhtin,
elaboraram uma ferramenta sociocultural para analisar a interagdes discursivas
entre professor e alunos em situacdo formal de sala de aula. Essa ferramenta
apresenta a seguinte estrutura: (a) intengdes do professor; (b) conteudo; (c)
abordagem comunicativa; (d) padrdes de interacao; (e) intervengdes do professor. A
ferramenta tem sido utilizada em outros estudos, nos quais vem sofrendo algumas
adaptacdes. No presente trabalho, utilizamos esse instrumento para analisar as
interacées entre alunos, fazendo uso apenas da abordagem comunicativa e dos
padrdes de interagao.

A abordagem comunicativa pode ser classificada da seguinte forma:
discurso dialégico, no qual o aluno considera o que o colega tem a dizer sob o ponto
de vista do proéprio colega; discurso autoritario, no qual o aluno considera o que o
aluno tem a dizer somente do ponto de vista do discurso cientifico; discurso
interativo, o qual ocorre com a participagcdo de mais de um aluno; discurso nao-
interativo, o qual ocorre com a participacdo de um unico aluno. Os padrbes de
interacdo surgem na medida em que os alunos alternam enunciados e
frequentemente adquirem a forma {R-A (iniciacdo do aluno, resposta do colega e
avaliagdo do aluno). Quando o aluno sustenta o enunciado do colega por meio de
intervengdes curtas, surgem outros padrdes tais como as interag¢des do tipo I-R-P-R-
P-R... ou do tipo IR-F-R-F-R..., onde P significa agbes discursivas que permitem o

2 Existe uma polémica acerca da verdadeira autoria do livro Marxismo e Filosofia da
Linguagem. As primeiras edigdes atribuem a obra a V. N. Volochinov.

3 Conjunto das significagdes que tem maior destaque para um dado interlocutor no
momento em que aprecia o0 enunciado.



prosseguimento da fala do colega e F significa um feedback para que o colega
elabore um pouco mais sua fala.

Assim a analise apresentada no presente trabalho levou em conta os
seguintes aspectos: (1) o uso da fala como mediadora da acéao; (2) o nivel de
colaboragdo com parceiros mais capazes; (3) a criagdo, ou ndo, da zona de
desenvolvimento proximal; (4) a linguagem como expressédo das relagbes e lutas
sociais; (5) as réplicas nos didlogos e os processos de compreensao; (6) o uso de
géneros discursivos; (7) a abordagem comunicativa e os padrdes de interagdo dos
enunciados.

Metodologia de pesquisa

Apos um levantamento inicial das nocdes prévias dos alunos acerca da
dualidade onda-particula®, realizou-se uma seqiiéncia inicial de oito seminarios
sobre alguns temas da Optica ondulatéria (reflexdo e refragdo, interferéncia,
polarizagdo e difracédo) e da FQ introdutdria (radiagéo térmica e a quantizagdo da
energia, efeito fotoelétrico e o efeito Compton, dualidade onda-particula, principio da
incerteza, a equacao de Schrddinger). Apds os seminarios, o professor da disciplina
discutiu alguns aspectos do IMZ, apresentando uma discussdo conceitual sobre
Optica ondulatéria aplicada ao interferémetro.

Inspirados nos trabalhos de Muller & Wiesner (2002) e na abordagem
conceitual da FQ proposta por Pessoa Jr. (2005), implementamos, no décimo
terceiro encontro, uma atividade centrada no uso de um IMZ virtual. Esta atividade,
realizada em um laboratério de informatic a do Instituto de Fisica da UFRGS, teve a
duracéao de dois encontros. Organizados em duplas, os alunos receberam um roteiro
especialmente elaborado para as atividades com o software. Trés alunos, num total
de quatorze, estiveram ausentes durante a atividade. Os onze alunos, organizados
em quatro duplas e um trio, ocuparam cinco computadores equipados, cada um,
com um IMZ virtual, um microfone e um gravador de som. Os dialogos dos alunos
foram gravados em audio e posteriormente transcritos para analise, segundo alguns
aspectos das teorias de Vygotsky e Bakhtin. Apds a intervengao didatica, o professor
da disciplina discutiu o formalismo matematico da FQ aplicado ao IMZ, apresentando
uma sintese das diferentes interpretacdes epistemoldgicas da teoria.

Nesse trabalho, apresentamos os resultados da analise dos enunciados de
seis dos onze alunos presentes na intervencao didatica, durante as atividades do
primeiro encontro, relativos ao fendmeno de interferéncia quéantica. A analise
detalhada destes e dos demais dialogos pode ser encontrada em Pereira (2008).

Resultados da analise do discurso

Os enunciados da primeira etapa foram separados nas seguintes categorias:
(a) caminhos dos feixes do laser; (b) interferéncia em regime classico; (c)
interferéncia em regime quantico. Apresentamos, nesse trabalho, apenas os
didlogos referentes ao item “c”. As frases sublinhadas sinalizam que o locutor esta
lendo um enunciado em voz alta. Os erros de portugués e as eventuais ocorréncias
de linguagem vulgar formam mantidos para ndo afetar o contexto e a autenticidade
dos dialogos. Para designar a superposicdo de duas ou mais vozes emitidas

4Artigo submetido a Revista Electronica de Ensefianza de La Ciencia.



simultaneamente, utilizamos um pequeno espacamento de linha. Os episddios sé&o
apresentados a seguir.

Episodios daduplaAie A,

Os episoddios analisados nessa secgao foram vivenciados pelos estudantes Aq
e A, ambos do sexo masculino, licenciandos do curso de Fisica da UFRGS. No item
13 do roteiro exploratério, os estudantes retiraram o segundo espelho semi-refletor e
operaram o IMZ virtual em regime quantico, substituindo os anteparos por detectores
de fotons, conforme a figura 1. A duracdo do didlogo foi de 2 minutos e sete
segundos.
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Figura 1. Verificando a indivisibilidade dos fétons.

Ay: Ligue afonte.

Aq: As vezes ele liga o azul, as vezes o amarelo... Ah! Como é s6 um féton, ele tem a
probabilidade ou de vim... Ou de ser refletido ou de ser refratado.

Ay E, olha 14, 6... D& pra ver la em cima, 6... O, ta indo pro azul, outra hora pro

amarelo, pro azul... Aleatorio.

Aq: E, aleatorio. E aquel a probabilidade. E 50% do féton ir por algum lugar e 50% pro outro.

Ay: Acompanhe a contagem de fétons emitidos pelo quadro blablabd e compare com o
numero de fétons coletados em cada detector. Por que obtemos esse padrdo? A
gente ja disse... Cligue no boto acelerar cinco vezes e compare novamente a
contagem de fétons emitidos pelo nimero coletados.

A¢: Tem que apertar cinco vezes?

Ao: HAm, cinco vezes.

Aqs: Ta. Continua. Quase 50 %. A diferenca é pequena. Vou apertar mais uma vez!

No dialogo acima, é possivel identificar a organizagéo social estabelecida
pelos alunos durante a execugdo da tarefa. Enquanto A, orienta a atividade
mediante a leitura do roteiro exploratério, A; fica responsavel pelas explicagdes,
assumindo a fung¢ao do parceiro mais capaz, ao mesmo tempo em que opera o IMZ
virtual. E interessante notar que a explicagéo “As vezes ele liga o azul, as vezes o
amarelo...” (22 linha) é orientado internamente, como uma fala egocéntrica,
organizando a agao de A;. Apos atingir a compreensao do fendmeno, evidenciada
pela emissdo de um “Ah”, Ay passa a orientar sua explicagdo externamente,
organizando a agao do colega. O enunciado "Como € s6 um foton, ele tem a



probabilidade ou [...] de ser refletido ou de ser refratado” (22 e 32 linha) sugere o uso
da analogia entre a intensidade do feixe eletromagnético (regime classico) e o
carater probabilistico inerente a FQ.

No Item 15 do roteiro exploratério, os estudantes recolocaram o segundo
espelho semirefletor e mantiveram os detectores 3 e 4, conforme a figura 2. Os
alunos tiveram que explicar o padrdo de interferéncia quéntica no regime
monofotdnico. A duragéo do dialogo foi de 1 minuto e 9 segundos.
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Figura 2. Interferéncia quantica com detectores

Ao: Ta. Desligue a fonte do laser e cligue no botdo reiniciar. Os instrumentos... Em
instrumentos, margue a caixa de selecdo espelho semirefletido... semi-refletor 2 e
ligue a fonte de ‘laser’ novamente.

Aqs: O que que eu vou te dizer agora... S6 vai marcar o azul! Hehehe. Que que eu te falei?
Ele deve mandar apertar no acelerar de novo, ndo deve?

Ax: Hu, hum. acelerar cinco vezes e compare normal.

Aqs: Um, dois, trés, quatro, cinco! Eu te falei! Hehehehe.... E agora? Hehehehe.

Ay Barbaridade! Agora ta ficando ruim .

Aq: Cara, eu te falei. Eu fiz um trabalho sobre isso ai semestre passado.

A2: Ta.

A1: S6 um detector detecta os negdcios...

No dialogo acima, podemos observar em A; uma abordagem do tipo
autoritaria. No entanto, a previsédo “Sé vai marcar o azul!” (42 linha) foi feita com base
em uma experiéncia passada, evidenciada pela fala “Cara, eu te falei. Eu fiz um
trabalho sobre isso ai semestre passado” (92 linha). Isso nado revela,
necessariamente, um dominio pleno do assunto por parte de As. As expressdes “E
agora?”’ e “Barbaridade! Agora ta ficando ruim” (72 linha) mostram o estado de
surpresa e perplexidade dos estudantes ao falharem na busca de uma explicacao
adequada para o comportamento do féton.



Episodios daduplaAze Ay

Os episodios analisados nessa sec¢ao foram vivenciados pelos estudantes Ag
e A4, ambos do sexo masculino, licenciandos do curso de Fisica da UFRGS. O
proximo dialogo refere-se ao item 13 do roteiro exploratério (figura 1) e teve a
duracédo de 37 segundos.

Ay
A3:
Ay
A3:

As:
A3:

Ay
Ag
Ay
A
Ay

: Ligue a fonte . O que observa ? Ta. Vai um pra cada detector.

N&o.

: Como nédo?

Tao indo muito mais pro detector trés. Olha ali, 6. Olha o numerozinho do detector.
T4, mas ta errado... Ah! Ta |a. Agora a coisa ta ficando linda. Tem que ser igual.
Ah, é que de repente é a Unica... é a coisa quantica.

: Sim, sim, sim.

: A probabilidade...

: Sim, sim, sim...

: Pde ali.

: Vou botar, 6: acelerar... Ja fica mais parecido.

No texto acima, é possivel identificar a presenga das vozes de ambos alunos
no dialogo, o que caracteriza a abordagem comunicativa como sendo
essencialmente interativa. Podemos perceber que A; assume para si a fungao do
parceiro mais capaz. Os enunciados “Como nao?” (42 linha), “Ta, mas ta errado” e
“Tem que ser igual” (62 linha) mostram que, apesar da aparente contradi¢ao
observada no IMZ, A. impde-se autoritariamente, tendo como base o dominio do
conteudo cientifico.

No item 15 do roteiro, os estudantes recolocaram o segundo espelho semi-
refletor no interferdbmetro, operando-o em regime quéntico, conforme a figura 2. O
dialogo durou cerca de 45 segundos.

As:

Em instrumentos tu bota o segundo semiespelho... e ligue a fonte novamente. O que se
observe em cada um deles? T4, agora o que eu imaginei, 6. Esse aqui td bem no
centro, né?

: Hu, hum.
: Ele so ta coletando os fétons que vdo bem no centro do anteparo. Entdo vai todos pra

esse aqui agora. Por causa da interferéncia. Essa figura de interferéncia que vai ter
na...

: Aaah...

: Ndo é?

: Hu, hum.

: Sacou?

: Sim, sim, sim.

Os enunciados acima reforcam a idéia de que A4 exerce a funcdo do
parceiro mais capaz. Esse dialogo € marcado por uma mudanga abrupta na sua

dindmica,

no momento em que A introduz na sua fala a palavra interferéncia (62

linha). A compreensao do fendmeno observado no IMZ virtual, por parte de As,
evidenciado na fala “Aaah...” (82 linha) tornou desnecessaria qualquer tipo de
explicacao posterior.



Episodios dadupla Ase Ag

Os episodios analisados nessa sec¢ao foram vivenciados pelos estudantes As
e As, ambos do sexo masculino, licenciandos do curso de Fisica da UFRGS. O
proximo dialogo refere-se ao item 13 do roteiro exploratério (figura 1) e teve a
duracao de cerca de 2 minutos.

As: O Detector pisca.

As: Sim, pra ver os fotons. Pra que lado foi o féton. E bem provavel que era isso. O que se
observa em cada um dos detectores? Ah, e ligue a fonte. Detector 3 e 4, que é o que
a gente t4 vendo. O que se observa em cada um dos detectores? Porque obtemos
este padrdo? O, eles ndo véo interferir. E, se eu to emitindo um Unico féton... Tu viu
que ndo é igual. Ta vendo? Aqui aponta quantos ta chegando em cada um deles.
Aqui é o total emitido. Nao € proporcional.

As: Isso é uma coisa aleatoria.

As: Nao, é aleatdrio. Porque tu td vendo, 6. N&o existe uma baita diferenca, esse aqui ja
passou. E aleatério. Mas um...

Ag: E aleatdrio. 50% de chance de passar ou de refletir.

As: Isso... E aleatorio. Isso é verdade. Ou bate
aqui e vé la... Beleza. E aleatorio. Beleza.

Esse dialogo é marcado pela participagdo decisiva de A na construgao e
negociagao de significados. Embora coubesse a As a fungédo de explicar, conforme
mostram o texto acima, os enunciados “Isso € uma coisa aleatéria” (82 linha) e “50%
de chance de passar ou de refletir’ (112 linha), emitidos por A, possibilitaram a re-
elaboragao das explicagdes do colega. A incorporacao da voz de As na fala de As,
nos enunciados “N&o, é aleatério” (92 linha) e “Beleza, é aleatorio” (132 linha),
caracteriza a abordagem comunicativa como sendo essencialmente interativa e
dialdgica.

O dialogo abaixo refere -se ao item 15 do roteiro exploratério (figura 2) e teve
a duracao de 1 minuto e 30 segundos.

As: SO aparece um deles. Detector 3 s6 o que é refletido. Ah, claro. O padréo de
interferéncia. Se ele vier no centro, aqui ndo era ao nde tinha a... é...

As: A construtiva?

As: Construtiva... aonde tinha um centro iluminado... aonde tava chegando os fotons...
Entdo aqui eu esperaria realmente ter os fétons.

As: E um féton de cada vez, né?

As: E um f6ton de cada vez.

Ag: Ele ndo pode se dividir!

As: Essa que é a questdo da quantica, né.

As: Entdo, se ele € um de cada vez, ndo podia ter ... se € um s@, ndo podia se... ndo podia

ter diferencga, né.

As: E aquela questdo. Ele se... como é que é? Ele interfere com ele mesmo depois. Essa
que é a questdo da quantica. Mas se tu pensar nas manchas, né. No centro, tu vai ter
fétons ali mesmo. (Ininteligivel). Sempre no 3, sempre no centro do 3.

E.

: Se eu pensar assim. E aqui no centro do 4, nada porque ele tA em destrutiva. Agora fica

essa questdo mesmo. Um Unico foéton esta interagindo com ele mesmo. Atira, ele
chega. Entéo, ele ta interagindo com ele mesmo.

£

O didlogo acima mostra a transicdo de um discurso inicialmente autoritario
para sua forma dialdgica e interativa. No inicio da fala de As, € possivel identificar
alguns tragos de fala egocéntrica. Ele comega sua explicagdo orientando sua fala



internamente, organizando a propria acdo conforme mostra o enunciado “Soé
aparece um deles” (12 linha). A expressdo “Ah, claro” (mesma linha) evidenca o
momento de compreensdo. A partir deste instante, os enunciados de As sao
orientados externamente para organizar a acdo do colega. A pergunta “E um féton
de cada vez, né?” (62 linha), emitida por As, marca o inicio de uma interanimacgao de
vozes que possibilita a construgcdo de significados. E possivel identificar o uso de
enunciados tipicos em aulas de FQ, tal como “Um unico féton esta interagindo com
ele mesmo” (172 linha). Esse tipo de expressao pode ser considerado um género
discursivo em FQ.

Sintese dos resultados

Os resultados da analise mostram que em atividades colaborativas com
outros colegas, um dos integrantes do grupo sempre assume pra si a fungéo do
parceiro mais capaz. Em alguns casos, esse papel é conquistado através de uma
disputa ideolégica entre os componentes do grupo, no qual o dominio do conteudo
cientifico envolvido na atividade em questao é utilizado para definir as relagdes
sociais de poder e de autoridade. Essas tensdes e conflitos ideoldgicos,
emoldurados na fala dos estudantes, reforcam a nocéo bakhtiniana de que a palavra
€ a arena onde se desenvolvem as lutas de classes (BAKHTIN, 2006).

Nos enunciados explicativos, a fala do parceiro mais capaz é perpassada
por um mecanismo de transicao que modifica sua fungdo mediadora, deslocando o
sentido de sua orientacdo. Inicialmente, os enunciados sao orientados internamente,
organizando a acgado do locutor de forma bastante similar a fala egocéntrica
encontrada nas criangas ao executar uma tarefa (VYGOTSKY, 1994). Uma vez
alcancada a compreensao, evidenciada pela imposicdo de uma réplica ao préprio
enunciado, o locutor passa a imprimir uma série de perguntas retoricas e afirmagdes
que sédo orientadas externamente, com a finalidade de organizar a agao do ouvinte.
Nessa agao, é possivel identificar o uso de alguns géneros discursivos em FQ, tais
como “o foton interfere com ele mesmo”.

As atividades desenvolvidas com o IMZ virtual, quando articuladas ao roteiro
exploratorio, possibilitaram a criagdo da zona de desenvolvimento proximal ao
proporcionar tarefas que s6 puderam ser resolvidas em colaboracdo com os
colegas. As agdes mediadas pelo uso do software possibilitaram ainda, por parte
dos estudantes, a construgdo e a negociagao de significados em FQ. Em outras
palavras, as atividades desenvolvidas na exploragdo do software possibilitaram a
contextualizagdo de uma série de conceitos e principios introduzidos nas disciplinas
cursadas pelos alunos em semestres anteriores, tais como féton, interferéncia
quantica, densidade de probabilidade, entre outros aspectos. Nesse sentido, o IMZ
virtual se mostrou uma ferramenta cultural extremamente poderosa, tanto em termos
de motivagao para o estudo da FQ, quanto no que diz respeito a facilitagdo dos
processos de compreensao e construgao de significados aceitos cientificamente.
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